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CHAPITRE 3.1 


PRINCIPES GENERAUX DE MECANIQUE DES SOLS 


3.1.1 - COMPORTEMENT MECANIQUE DES SOLS 


Les sols sont constitués d ' u n  ensemble de grains minéraux, entou- 


cisaillement provient uniquement du squelette de grains, e t  non des phases 
rés d'eau, e t  éventuelTement, pour les  sols non  saturés,  d ' a i r .  La résistance 
au 
liquide e t  gazeuse . Néanmoins ces dernières jouent u n  rôle dans l e  rappro- 
chement r e l a t i f  des grains. 


s'expriment quantitativement par  l a  relation de TERZAGHI : Q =  r ' + u  
T = T o  


~a contrainte t o t a l e  (q Z ) s'exerçant sur une facet te  donnée 
se décompose en une contrainte re la t ive au squelette de arains (ri?') ou 
contrainte e f f e c t i v e  e t  une contrainte re la t ive à l 'eau ( u , o )  q u i  se réduit 
à une pression d i te  p e s s i o n  i n t e r s t i t i e l l e  U. 


exemple à l a  bQ?te de cisaillement - f i g .  2b  page 3 
- f i g .  2a page 3 - ) p a r  su i te  de l 'application d'une force au voisinage, 


la  résistance au cisaillement qu ' i l  e s t  susceptible d ' o f f r i r  dépend de 
la  vitesse d'application de la  so l l ic i ta t ion .  


variations de volume de l'élément de sol e t  donc u n  écoulement de l ' eau .  
Mais celui-ci ne peut se fa i re  instantanément, d'une part parce qu ' i l  
e s t  freiné p a r  les  grains, d'autant plus que ces derniers sont pe t i t s  
(perméabilité fa ible  pour les  sols f i n s ) ,  d 'autre  p a r t  parce que l a  fron- 
t i è r e  drainante peut ê t r e  plus ou moins loin (chemin de drainage). 


Considérons l e  cas fondamental des sols saturés. Ces principes 


Lorsqu'un élément de sol e s t  soumis à [?ne so l l ic i ta t ion  ( p a r  
- ou au  sein du t e r ra in  


En  e f f e t ,  l a  so l l ic i ta t ion  (=\ va tendre à provoquer des 


Si l 'application de la  so l l ic i ta t ion  e s t  suffisamment lente pour  
que l'élément de sol se draine au fur  e t  à mesure, 
on aura alors A u = O u = uo - - = a  = - -  


A T  = A C  d F '=F i  +  AC^ 


les  contraintes,a l a  pression hydrostatique i n i t i a l e  près u , sont repor-  
tées intégralement sur l e  squelette du sol .  On d i t  que l a  s8 l l ic i ta t ion  
(ou l ' e s s a i )  e s t  drainée. La résistance T que peut o f f r i r  l e  sol va 
donc dépendre directement de 1 ' in tens i té  de l a  so l l ic i ta t ion  


A l a  rupture, sur 
/ 


T =  c '  + c ' t g  Q 
avec c'= Qd. Ar 


I 


a facet te  appropriée, on a : 


T = C I  t ( Q A m  t g Q '  


où 9 est  l 'angle de frottement interne e f f ec t i f .  
cl e s t l a  cohésion effect ive,  tou jours  t r è s  fa ible  pour les  sols.  


L'angle de frottement 9 ' e t  l a  cohésion c '  corres 
sont des paramètres caractéristiques du seul squelette de so 
e f f e c t i f s  O U  gPanuZaires. 
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fig : 1 


ParamÙtres de dkfinifion des sols 


W 


et notations. 


Poids 


W W  


Vo I u mes 


f V I 
W, : poids des grains solides V, volume des grains solides 


W, : poids de l ' eau  V, volume des vides entre grains 


W : poids total  du sol V, volume de 1 'eau 
V a  volume de 1 ' a i r  


w = w, t w, V volume total  
v = v, + v, = vs t va t v, 


W 


ws 


WS 


y poids spécifique total  'd = V  
y, Doids spécifique des grains solides Y s  =-I& 


y, poids spécifique du sol sec yd = v  
yw poids spécifique de 1 'eau 


y '  poids spécifique déjaugé 


W teneur en eau 


e indice des vides 


Sr degré de saturation 


(lorsque l e  sol e s t  saturé) 


y,'= = 1 Tf/m3 
V W  


Y '  =Y-  TW 


=ex 1 0 0 %  


n = h  
V 


n porosité 
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f ig:  2a 


lQ 


- 0  - 
&tat initial z, 5,  JO 


- -  
sollicitation L\, Lld,. 5 


- 
&tat final F = ro+ Ar f 


A 


+ 


fig : 2 b 


itat initial co = O u0 = O  )TO = O  I =O 


sollicitation A , A T ALI 


itat final rf = c ~ + A c  


= Ar T f  


Uf = A U  


v I ' ' " ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' . ' . . 


sol 
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Temps pour 
aucun drai- 
nage. 


mi 11 i -sec 
(sol 1 i c i ta t ion  
dynamique) 


- 
. Considérons l ' a u t r e  cas extrême où la  so l l i c i t a t io r  A Ü  e s t  


appliquée s i  rapidement que pratiquement l'élément de sol ne subit  aucune 
perte d'eau (1).  


Dans ce cas, les  grains ne von t  subir aucun rapprochement r e l a t i f  
à l a  sui te  de l a  sol l i c i t a t ion .  On conçoit donc bien que 1 ' e f fo r t  nécessaire 
pour  distordre ou c i s a i l l e r  1 'élément ne dépendra que de s u é t a t  de compa- 
c i t é  i n i t i a l  e t  non pas de l ' i n t  nsi té  de l a  s o l l i c i t a t i o n f i o u  plus exacte- 
ment des contraintes normale: & 


I'emps puUr 'iemps 
drainage pour au- 
complet. cun drai- 


nage. 


semai ne seconde 


La so l l ic i ta t ion  (ou l ' e s s a i )  e s t  d i t e  non  drainée e t  l a  résistance 
au cisaillement constante e s t  l a  cohésion non drainée c u .  


Sol 1 i c i  t a t i  on 


L ' intensi té  de l a  so l l ic i ta t ion  aura simplement pour e f f e t  de 
mettre l 'eau en pression, sans déterminer de chanqement dans les  contrain- 
tes  effect ives .  Le tableau ci-dessous donne des exemples d'ordres de grandelir 
de durées de so l l ic i ta t ions  permettant d 'obtenir  s o i t  u n  drainage complet s o i t  
pratiquement aucun drainage. 


I Sable propre I Arqi 1 e 


Longueur du remps pour 
chemin de drainage 
drai naqe. complet. 


Essais de labo- 
ratoi're (essai  
t r iax ia l  - es- 
sai oedométri - 
que) * 


I 


I 


Llll 


Essai en place 
( pé né t romè t re 
pressi omètre) . 


Fondation sur I 
semelle ou pieu 


m (10') I <heure 


10 cm (10) mi nute 


Radier ou rem- 
blai . 10 m ( l o 3  journée 


lo4 )  


se con de 


mi nute 
année semai ne 


(1) On peut réa l i se r  ce cas en disposant des frontières étanches t o u t  
a u t o u r  de l 'élément, ce qui e s t  f a i t  p a r  exemple dans les essais triaxiaux 
de 1 abomtoi re .  
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fig : 3 a  


Essai drain6 


fig : 3b 


Essai non drainé 
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Calcul des contraintes verticales totales et effectives 


(Nappe statique) 
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e t  d'une manière genérale~ 


Application: Cal cul des contraintes géostatiques - Poids spécifiques 


Nous allons calculer la  valeur des contraintes verticales totales  
e t  effectives,  dans l e  cas simple mais t r è s  important en pratique, d'un 
terrain horizontal comportant une nappe statique ( f i g .  4 page 6 ) .  


0; = I( dZ t/' ( y -  w dZ 
- Z W  


9 


La contrainte to ta le  6, v a u t  : 


dans l e  limon r,= II 1 x 2  


dans l e  sable C T V  = Y, x 5 +. lz ( Z  - 5 )  


so i t  d'une 


r é t a n t  l e  poids spécifique total  du sol (grains e t  eau). 


La pression i n t e r s t i t i e l l e ,  hydrostatique , vau t  : 


u = X W . ( Z  - ZW) 


c'est-à-dire- u =Ai Y W .di! 


) 
La contrainte verticale effective 6; e s t  donnée p a r  l a  relation 


= wv - u 
d'où dans l e  limon 


dans l e  sable 


VV ' = r lz  - rw ( Z  - Zw)  


Q; = t1 x 5 t y2 ( Z  - 5 )  - 'd ( Z  - Zw)  
W 


On pose \I' = y-  ; c ' e s t  l e  poids spGcifique déjaugé . On 
- W 


aboutit donc aux règles suivantes : 


Dans l e  cas de terrains  ne comportant qu'une nappe s ta t ique,  l a  
contrainte ver t icale  tntale  rv représente l e  poids total  des sols s i tués  
au-dessus du  niveau considéré, l a  contrainte verticale effect ive c(, e s t  
l a  somme d u  poids total  des sols s i tués  au-dessus de l a  nappe e t  du poids 
déjaugé des sols baignés p a r .  l a  nappe e t  s i tués  au-dessus du niveau con- 
si déré. 


Généralement l e  poids s ' s c i  fique total  e s t  vois 
tandis que l e  poids spécifique déjaugé e s t  voisin de 1 t/m3 
place, de 1,l t/m3 pour u n  remblai normal. 


I1 e s t  intéressant de connaître Ilne autre express 
spéci f i  que déjaugé : 


n de 2 t/m3, 
p a r  u n  sol en 


on du poids 
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fig : 5 


Comportement des fondations 


C 


W 


4 B 


portion pratiquement Iinhaim 


Q f  charge de fluage 


Q I  charge limite 


Q charge 
-w 


enfoncement * 
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e s t  l e  poids spécifique de l ' eau .  


e s t  l e  poids spécifique de la  matière constituant les grains, 
généralement compris entre 2 , 5  e t  2,7, mais p o u v a n t  descendre 
au voisinage de 1 dans l e  cas de sols comportant beaucoup de 
végétaux (certaines tourbes t rès  récentes). 


y,.,est l e  poids spécifique sec (ensemble des grains à l 'exclusion 
de l ' e a u ) .  


'6, 
Ys 


On voit alors immédiatement que l e  poids spécifique déjaugé I' est  
quasiment nul dans l e  cas  des tourbes. 


3.1 2 - COMPORTEMENT DES FONDATIONS 


. l .  - Notions de charge admissible - cr i tè res  (voir  également l e  chapitre 5 . 1 )  


Considérons une fondation plus ou moins enterrée dans u n  terrain 
homogène (voir  figure 5 page 8 ) e t  appliquons lui une charge crois- 
sante Q. Au début les enfoncements sont approximativement proportionnels 
aux  charges, puis à par t i r  d'une certaine charge, l a  courbe de chargement 
s ' incurve jusqu'à donner des enfoncements t r è s  importants p o u r  des variations 
de charge t r è s  faibles : c ' e s t  l a  charge limite Ql . 


ment rigides e t  qui o n t  eux-mêmes à supporter une superstructure plus ou 
moins rigide,  dans la  première zone de la  courbe de chargement approximati- 
vement l inéaire ,  pour laquelle les  enfoncements restent assez fa ib les ,  en 
t o u t  cas contrôlables e t  à peu près réversibles. 


En qénéral on f a i t  t r ava i l l e r  les fondations, éléments relative- 


On réal ise  généralement cet te  condition de l a  manière suivante, 


1) on évalue l a  charge limite Qx . 
2) on appl'ique u n  coef i f i c ien t  de sécur i t é  f éqa1 à 3 (1). 


Dans l e  cas par t icul ier  d 'essais  de chargement statique de pieu, 
on peut déterminer directement l 'étendue de la  portion quasi-linéaire : l a  
charge de f l  uage Qfl marque l e  seui 1 des enfoncements croissants rapidement. 
Bien entendu, on lui  applique des coefficients de sécurité beaucoup plus 
faibles (1,25 à 1,6). 


service de la  fondation. Une deuxième es t  constituée par  l e  c r i t è r e  de 
tassement : 


qui constitue l e  c r i t è r e  de poinçonnement. 


On obtient donc ainsi une première limitation pour l a  charge de 


1) on se fixe la  valeur du tassement admissible  de la fondation. 
La d i f f icu l té  vient de ce que la  superstructure e s t  généralement sensible 
aux  tassements différent ie ls  de ses divers éléments de fondation e t  non aux 
tassements absolus e t  que la  relation entre ces deux sortes de tassements 
e s t  souvent t r è s  lâche. 


(1) Sauf p o u r  l e  terme de frottement la téral  des pieux, pour  lequel r e s t  
épal à 2 .  
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Fondation superficielle 
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2 )  on évalue l e  tassement de la  fondation en fonction de la  


3)  on vér i f ie  que la  charge 


charge appliquée Q. 


ne donne pas de tassement 
supérieur à ce tassement admissible. S ' i l  n'en e s t  pas a ins i ,  on choisit  
une charge Q plus fa ib le ,  d o n n a n t  u n  tassement au plus égal au tassement 
admissible. 


c r i t è r e  l e  plus important e s t  l e  c r i t è r e  du poinçonnement. C'est même l e  
seul applicable dans l e  cas des pieux. 


Pour l es  fondations de t r è s  grande largeur ( r a d i e r ) ,  l e  c r i t è r e  
de tassement e s t  prépondérant. ( I 1  concerne également les groupes de pieux). 


Remarquons que dans les  problèmes de remblais sur sols mous, on 
se soucie4de ces deux aspects, mais dans une optique toute différente : 


r 


Pour les  fondations de faible  largeur (semelles, pieux), l e  


. on u t i l i s e  des coefficients de sécurité vis-à-vis du poinçonne- 
ment beaucoup plus fa ibles ,  de l 'o rdre  de 1,5 parce qu ' i l  s ' a g i t  d'un ouvra- 
ge susceptible de supporter de grandes déformations. 


souvent notablement l e  seuil à par t i r  duquel on observe d'importantes varia- 
t ions de volume (pression de surconsolidation): les  phénomènes de consoli- 
dation sont alors prépondérants. 


. on ne cherche pas t a n t  à l imiter les  tassements,mais bien 
plutôt à en prévoir l'amplitude pour déterminer les  dispositions constructives 
adéquates (surhauteur de remblai), e t  à en l imiter la vitesse d u r a n t  l a  mise 
en service de l'ouvraqe. 


. i l  en résul te  que les  pressions appliquées au sol dépassent 


. 2 .  - Fondations superficielles e t  fondations profondes. 


Suivant l a  valeur de 1 'encastrement h (ou D )  de l a  fondation, l e  
mode de travail  peut ê t re  en r éa l i t é  t r è s  différent .  


Considérons une fondation posée à l a  surface du sol ou faiblement 
encastrée ( f ig .  6 paqe 10 ) .  Lorsque de la  charge varie jusqu'à sa ,valeur  
l imite ,  on peut observer que l a  rupture s'accompagne de déformations impor- 
tantes de l a  surface du sol (bourrelets) .  On d i t  qu ' i l  s ' a g i t  d'une fondation 
su e r f i c i e l l e .  La pression l imite q &  s'exerçant sur l a  base augmente à peu 
h o n n e l l e m e n t  à 1 'encastrement h .  


-- 


Au-delà d'une certaine profondeur, di t e  pro.fondeur c ~ t i q u e ,  1 a 
rupture es t  dire essentiellement à u n  refoulement du sol dans la masse, 
sans que la  surface so i t  affectée significativement. On d i t  alors qu ' i l  
s ' a g i t  d'un mécanisme de fondat ion profonde.  On n'observe plus d'augmenta- 
tion sensible avec l a  profondeur de la  charge l imite Qt s'exerçant sur l a  
base. On conçoit aisément que l a  charae l imite QRdépende t o u t  a u t a n t  
de l a  déformabilité du  sol que de sa résistance l imite.  Ce point a é t é  mis 
en évidence par  l a  théorie sur des phénomènes proches de l'enfoncement d'un 
pieu : l'expansion d'une cavité cylindrique ou sphérique (Bishop - Hill e t  
Mott). (f igure 7 page 1 2 ) .  
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f ig :  7 


Phhomene de frottement lat6ral 


\ 
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On voit aussi que dans le cas d'une fondation profonde la 
résistance dûe au frottement du sol le long du fût du pieu ou frottement 
latéral vient s'ajouter à la résistance dûe au poinçonnement de la base, 
m u e  ce terme est faible et est négligé dans le cas des fondations 
superfi ci el 1 es. Le phénomène de frottement 1 atéral est fort différent du 
phénomène de poinçonnement : i l  s'agit essentiellement d'un cisai1lemer)t 
simple d'anneaux de sol concentriques 
tance de l'anneau situé immédiatement au contact du pieu, le plus sollicité, 
sont déterminantes. (fig. 7 page 12) .  


et les caractéristiques de  résis- 


En particulier, dans le cas de sols cohérents, le frottement la- 
téral limite dépend pratiquement uniquement de la cohésion du sol au con- 
tact du pieu. 


f f =  cU (au contact). 


Or i l  est un fait que la mise en place d'un pieu, quel qu'en soit 
le type, modifie l'état du sol à son voisinaqe, soit dans le sens d'une 
amélioration (battaqe de Pieux dans des sols perméables), soit le plus sou- 
vent dans le sens d'une détérioration. Dans ce dernier cas on, observe gé- 
néralement une reconstitution du sol après la mise en place, sans atteindre 
toutefois la 
écrira donc 


L' 
sol situé au 
du comportem 


résistance initiale. Ainsi dans le cas de' sols-cohérents on 


avec f i  < 1 
CU cohésion initiale 


Tr= p .  Cu 


nfluence de la mise en place des pieux sur les propriétés du 
voisinage constitue une difficulté majeure dans la prévision 
nt des pieux. 


.3. - Méthodes d'évaluations - Validité. 


On a vu que pour appliquer les critères de poinçonnement et de 
tassement, i l  est nécessaire de pouvoir évaluer la charge limite Qk de la 
fmdation et le tassement, au moins dans la partie initiale de la courbe 
de chargement. 


Deux groupes principaux de méthodes d'évaluation peuvent être 
distingués : les méthodes théoriques et les méthodes analogiques. 


Les méthodes théoriques ont comme support principal un modèle 
mécanique (théorie), schématisant plus ou moins bien le phénomène et 
permettent de passer de caractéristiques mécaniques élémentaires du sol à 
des paramètres caractéristiques du comportement de la fondation. Les méthodes 
existantes nécessitent une schématisation radicale du comportement élémen- 
taire du sol. 


Les méthodes "anaZogiques" font intervenir lors des essais, des 
sollicitations de même nature que celles qu'on trouve sous les fondations 
réelles. Elles sont appliquées généralement sur le sol en place (essais de 
sol en place ou essais de chargement) et établissent une correspondance 
entre les paramètres similaires des deux types de sollicitations; les coef- 
ficients de cette correspondance sont déterminés de manière plus ou moins 
empi ri que. 


A titre d'exemple, on verra plus loin que les méthodes pressiomé- 
triques et pénétrométriques sont de type analogique. 
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fig : 8a 


Schematisation du corps rigide plastque 


loi de cisaillement 


O & O & 


f ig: 8b  


Sch6matisation &astique 


O & O & 


Q I  


fig : 8c 


Lignes de glissement 


(r 
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a - Les méthodes théoriques 


L a  théor ie  de l a  capacité portante  suppose u n  matériau riaide 
plastique ( f i g .  8a page 14 ) .  Elle vise à décrire l e  phénomène de 
refoulement vers la  surface. Elle u t i l i s e  dans sa forme la  plus simple 
(TERZAGHI)  des familles de lignes de glissement approchées, l e  long des- 
quelles la  résistance maximale e s t  censée ê t r e  mobilisée e t ,  dans sa forme 
la  plus élaborée (théories de la  p l a s t i c i t é )  des volumes de sol entièrement 
p l a s t i f i é s ,  avec réseaux de lignes de glissement correspondants (voir  
f ig .  8c page 14 ) .  En déf ini t ive les seuls paramètres mécaniques 
élémentaires exploités sont les  paramètres de résistance : so i t  cu (9 = O )  
pour les sols cohérents, so i t  c '  e t  9 ' dans l e  cas des sols pulverulents. 


On en déduit l a  pression limite de poinçonnement. 


Destinée en principe aux fondations superf ic ie l les ,  on a tenté 
néanmoins d'étendre l 'appl icat ion de cet te  théorie aux  fondations profondes, 
(termes de pointe).  


Pour les sols cohérents (calculs à court terme 9 = O ) ,  e l l e  donne 
des résul ta ts  assez sa t i s fa i san ts ,  même pour les  fondations profondes. La 
raison en e s t  que, au moins en première approximation, la  pression limite q 


cohésion non drainée c , e t  que l e  coefficient de portance N c  correspondant 
peut ê t r e  ajusté de maHière empirique (formule de SKEVPTON).  


A u  contraire,  dans l e  cas des sols pulvérulents, 1 'application 
de la  théorie se heurte à des d i f f icu l tés  importantes : la,pression limite q t  
dépend éminemment de la  valeur de l ' anqle  de frottement 9 (fonction approxi- 
mativement exponentiel l e  de t g  4) .  


dépend de manière simple ( l i néa i r e )  d'un seul paramètre de résistance : l a  a 


Ce dernier varie de manière assez importante en fonction de la 
compacité (densité r e l a t ive ) ,  q u ' i l  e s t  t r è s  d i f f i c i l e  de déterminer avec 
précision, les  prélèvements intacts  de sols pulvérulents étant souvent 
impossibles. I1 en résulte que pour appliquer la  théorie de la  force portante 
aux sols pulvérulents on a eu recours'à une évaluation t r è s  empirique e t  t r è s  
grossière de la  densité re la t ive,  au moyen d ' u n  essai de battage (méthode 
S . P . T .  ,abaques de TERZAGHI pour fondations superf ic ie l les) .  Dans l e  cas des 
fondations profondes, s 'a joute  la  d i f f icu l té  supplémentaire d'adapter l e  
mécanisme théorique de base ; malgré des tentatives t r è s  poussées, notamment 
p a r  MEYERHOF (pr i se  en compte de l ' aspec t  tridimensionnel, d'une pression 
de 
sont pas sa t i s fa i san ts .  


contact sur l e  fû t  évaluée empiriquement, e t c . . . ) ,  les  résul ta ts  obtenus ne 


La théorie de I'élasticité dans sa forme la  plus simple ( é l a s t i c i t é  
l inéa i re ,  matériau isotrope) ,  e s t  u t i l i s ée  p a r  diverses méthodes d'évaluation 
des tassements. La schématisation de l a  l o i  de comportement du sol porte donc 
sur l a  partie i n i t i a l e .  ( f i g .  8b page 1 4 ) .  


. Dans les  méthodes d i tes  globales  on se s e r t  du produit f inal  de 
l a  théorie de l ' é l a s t i c i t é ,  à savoir la  relation entre la  charge e t  l e  dé- 
placement. Par exemple, dans l e  cas d'une bande uniformément chargée, 


on a : w = X q  x constante 
L 'u t i l i sa t ion  de la théorie e s t  donc complète, e t  l e  massif de sol doit  
ê t r e  caractérisé pratiquement par  u n  seul paramètre, l e  modtile d ' Y O U N G  E, 
1 ' influence du coefficient de Poisson 3 restant t r è s  f a ib l e ;  Là résident l a  
d i f f icu l té  principale e t  l a  limitation de ces méthodes. 


1 
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Le module de déformation sécant peut varier d ' u n  p o i n t  à l ' a u t r e  
du  massif essentiellement pour 3 raisons : 


- La raideur d u  sol peut varier avec la  profondeur. 


- Le niveau de charqement varie e t  la courbe de déformation étant 
incurvée, l e  module sécant varie aussi. Le module d'YOUNG e s t  souvent pris 
égal a u  module de déformation sécant d ' u n  essai de compression avec étrein-  
t e ,  pour l a  moitié de la charge de rupture. Cette mesure n ' e s t  possible que 
pour  les  sols carottables. (ce problème peut toutefois ê t r e  t r a i t é  p a r  l a  théorie 
de l ' é l a s t i c i t é  n o n  l inéaire  e t  avec paramètres variables).  


- La so l l ic i ta t ion  élémentaire n ' e s t  pas d u  même type en t o u t  
point d u  massif'(importance relat ive des déformations volumiques e t  défor- 
mations de cisaillement, rotation des contraintes principales plus ou moins 
marquée). En  r éa l i t é ,  l e  sol ne peut ê t r e  caractérisé p a r  une seule loi  de 
déformation valable en t o u t  point : à chaque type de so l l ic i ta t ion  élémen- 
t a i r e  devrait correspondre une 1 oi . 


aux cas où les déformations volumiques sont faibles e t  d o i t  ê t r e  considérée 
comme t rès  approchée (tassement immédiat sans drainage des sols surconsoli- 


E n  pratique, l ' u t i l i s a t i o n  des méthodes globales doit  Otre réservée 


. dés) .  


. Dans l e  cas où les  déformations volumiques sontLrépondérantes 
(remblais sur sols mous) on doit  u t i l i s e r  l a  méthode oedométrique qui ne 
f a i t  que partiellement appel à l a  théorie de l ' é l a s t i c i t é .  Elle exploite uni- 
quement les résul ta ts  concernant la  distribution des contraintes verticales qui ne 
varient pas t r o p  avec l a  forme exacte de la  par t ie  i n i t i a l e  de la  loi de com- 
portement du so l .  


dans u n  essai à déformation la té ra le  nulle (essai oedométrique) e t  sont 
ensuite intégrées p o u r  donner l e  tassement résultant en surface, ou t o u t  
au moins la  p a r t  de tassement due aux  déformations volumiques. 


Telles sont les  méthodes théoriques disponibles pour l e  calcul des 
fondations. 


Les déformations volumiques élémentaires sont mesurées directement 


b - Les méthodes analogiques 
Les méthodes analogiques se rapportent à deux essais : l ' e s s a i  


. I1 e s t  c l a i r  que l 'analogie mécanique entre pénétromètre e t  
p4nétrométrique e t  l ' e s s a i  pyessiométrique. 


pieu e s t  a priori excellente. C'est  vrai en ce qui concerne la  nature de 
l a  so l l ic i ta t ion  ; ce n ' e s t  pas t o u t  à f a i t  exact en ce qui concerne les 
conditions de 1 'essai  ; notamment celui-ci e s t  t r è s  rapide. Le frottement 
la téral  surtout en e s t  affecté puisqu'il dépend essentiellement des con- 
dit ions régnant au c o n t a c t  immédiat du fu t  (matériau const i tut i f  du fu t  ; 
drainage possible ou non  ; délai de repos e t  reconstitution du s o l ) .  
Bien que dans certains sols sensibles, l ' e s sa i  s o i t  t rop  brutal e t  conduise 
à une sous évaluation, on peut en général transposer directement la  rés is-  
tance de pointe. Les limitations de la  méthode sont surtout d'ordre prat i -  
que ( présence de gros éléments rendant la  mesure non s ignif icat ive,  refus 
e t c . . . ) .  


L'application des résul ta ts  pénétrométriques à 1 'évaluation de la  
force portante des fondations superficiel les e s t  par  contre t r è s  a léatoire .  
L'analogie e s t  loin d ' ê t r e  respectée e t  par  a i l l eu r s ,  l a  précision des 
appareillages n 'é tant  pas suffisapte dans l e  domaine de contraintes intéressé,  
e l l e  ne peut fournir que des évaluations grossières. 
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. A l a  d i f f é r e n c e  de l ' e s s a i  pénétrométr ique q u i  ne f o u r n i t  que 
des c a r a c t é r i s t i q u e s  1 i m i t e s ,  1 ' e s s a i  p ress iomét r ique donne une courbe 
complète de charqement du s o l  en p lace .  C ' e s t  donc un essai  p a r t i c u l i è r e -  
ment i n t é r e s s a n t  ; il permet d ' o b t e n i r  a i n s i  à l a  f o i s  des i n f o r m a t i o n s  s u r  
l a  r a i d e u r  du sol (module press iométr ique,  p ress ion  de f l u a g e )  e t  l a  carac- 
t é r i s t i q u e  l i m i t e  de l ' e s s a i  ( p r e s s i o n  l i m i t e  p ) .  


Notons t o u t  d ' a b o r d  que, compte tenu de l a  dimension de l a  sonde, 
l a  durée adoptée pour  l ' e s s a i  permet de r e p r o d u i r e  des c o n d i t i o n s  de d r a i -  
nage assez proches de ce1 l e s  c o n d i t i o n n a n t  l e  comportement des fondat ions  
profondes ( p i e u x  e t  p u i t s ) .  


L ' a n a l o g i e  de base r é s i d e  dans l a  r e l a t i o n  e n t r e  l a  p r e s s i o n  
l i m i t e  p1 du press iométre e t  l a  p r e s s i o n  de r u p t u r e  en p o i n t e  dw p i e u  q 


P r  * 
Les i n f o r m a t i o n s  supplémentaires données p a r  l ' e s s a i  t e l l e s  que : 


déformabi 1 i t é  , n a t u r e  des m a t é r i  aux ( s o l  à c a r a c t è r e  f r o t t a n t  ou cohérent)  
e t c  ... i n t e r v i e n n e n t  dans c e t t e  correspondance p l s q  
L ' a n a l o g i e  press iométre - f o n d a t i o n  s u p e r f i c i e l l e  es tp f lus  l o i n t a i n e  ; il 
a é t é  nécessai re de dégaqer des r è a l e s  semi-empir iques pour  l e  c a l c u l  de 
ces dern iè res .  


L ' i n t e r p r é t a t i o n  des essa is  press iométr iques pour  l e  c a l c u l  des 
tassements e s t  basée e s s e n t i e l  lement s u r  des c o n s i d é r a t i o n s  théor iques .  
Le c a l c u l  p r a t i q u e  se f a i t  à l ' a i d e  de r è g l e s  empir iques à p a r t i r  de l ' e s -  
t i m a t i o n  du module sécant moyen. Cet te  méthode t h é o r i q u e  g l o b a l e  e s t  sou- 
mise aux mêmes l i m i t a t i o n s  que c e l l e s  exposées p l u s  haut  (en p a r t i c u l i e r  
déformat ions volumiques f a i b l e s )  . 


1 


c - Les méthodes empir iques 


E l  l e s  sont  représentées souvent p a r  des c o r r é l a t i o n s  e n t r e  
grandeurs sans l i a i s o n  t h é o r i q u e  ou analogique. 


Ex : . - 


Méthodes t r è s  


général  ement 
,grossi  ères e t  


t r o p  pess i -  
m i  s tes .  


Standard p é n é t r a t i o n  t e s t  - 
( s o l l i c i t a t i o n  dynamique) s t a t i q u e )  


( : x l i c i t a t i o n  


V i tesse  sismique --- f o r c e  p o r t a n t e  


C a r a c t é r i  s t i q q e s  
d ' i d e n t i f i c a t i o n  7 f o r c e  p o r t a n t e  


d - Conclusion 


Les méthodes analogiques ou théor iques  o n t  un c a r a c t è r e  rationnel ; 
e l l e s  f o n t  correspondre au phénomène un modèle t h é o r i q u e  ou p r a t i q u e .  E l l e s  
sont  i m p a r f a i t e s 2  c e c i  ne veut  pas d i r e  q u ' e l l e s  sont  à r e j e t e r ,  mais l e u r  
emploi  impose une bonne connaissance de l e u r s l i m i t a t i o n s ;  ce sera souvent 
1 ' a f f a i r e  de s p é c i a l i s t e s .  


e x i s t e n t  dans l e  b u t  d ' o b t e n i r  un complément d ' i n f o r m a t i o n .  E l l e s  sont  beau- 
coup moins sûres que l e s  premières e t  il n ' e s t  pas q u e s t i o n  de l e s  m e t t r e  
en c o m p é t i t i o n  avec c e l l e s - c i .  


Les méthodes empir iques ( c o r r é l a t i o n s )  sont  à u t i l i s e r  l o r s q u ' e l l e s  
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CHAPITRE 3.2 


SONDAGES 


3.2.1 - INTRODUCTION 


Les sondaqes doivent permettre de reconnaître les  formations 
p a r  extraction d'échantil lons in tac ts  ou remaniés servant à 1 ' i den t i -  
f icat ion des sols  ou à l ' é tude  en laboratoire de leurs propriétés qéo- 
techniques. 


Tout en insérant dans ce chapitre une présentation générale des 
matériels de sondage, nous réservons pour l e  chapitre suivant 3.3 (Préleve- 
mentset identifications), les développements qui concernent 1 'exploitation 
des échantillons remaniés. 


Les investi gati ons p a r  sondages (qui comprennent l e  foraqe 1 ui - 
même, l e  traitement e t  l e  transport des caro t tes ,  puis les  essais  en labo-  
ra to i re  e t  leur exploi ta t ion)  sont particulièrement coûteuses ; aussi doi t -  
on en t i r e r  l e  maximum d'informations. La qual i té  de ces informations dépend 
pour une bonne p a r t  de la  qual i f icat ion de l 'équipe de sondaae e t  aussi d u  
procrramme de reconnaissance retenu. I1 e s t  pratiquement indispensable q u ' i l  
y a i t  en permanence près de ce t te  équipe u n  représentant qua l i f ié  du Labo- 
ra to i re  chargé des études de so ls .  


Nous détai l lons ci-dessous cer ta ins  points particulièrement 
importants. 


.1. - Le sondacre n ' e s t  q u ' u n  moyen 


I1 ne constitue qu'une des étapes de l ' é tude .  Le matériel e t  l e  
programme doivent donc ê t r e  déf inis  avec les  mécaniciens des sols  qui seront 
amenés à exploiter les  résu l ta t s  de sondage e t  à effectuer  les  essais  en 
laboratoire e t  leur interprétat ion.  


. 2 .  - Qualif icat ion de l 'équipe d'exécution 


La valeur des essais  de Laboratoire dépend de l a  qual i té  des 
prélèvements " in tac ts"  des échantillons de so ls .  I1 e s t  donc souhaitable 
que l'ensemble prélèvements-essais en Laboratoire s o i t  effectué par  l e  
même ornanisme. S ' i l  n'en e s t  pas a i n s i ,  i l  e s t  nécessaire que l e  l a b o -  
ratoi  re charqé des essai s c o n t r i  bue à détermi ner 1 a méthode de pré1 èvement 
e t  supervise l 'exécution des sondaqes sur l e  te r ra in .  
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On voit  donc que l a  qual i té  des sondacles passe p a r  l e s  impératifs 
suivants : i l  faut du matériel adapté, mis en oeuvre p a r  u n  personnel com- 
pétent suivant des techniques riaoureuses. On trouvera au paraoraphe 3 .2 .3  
une présentation des principaux matériel s de sondaqe. 


. 3 .  - Recommandations d'exécution e t  Cahiers des Prescriptions Spéciales 


I1 est, absolument indispensable d 'obtenir  des entreprises 
adjudication e t  rédaction du CPS, l a  l i s t e  des matériels d o n t  e l l e s  
e t  qu'eLles pourront effectivement engager sur Ze terrain. 


le " t rous" ,  sans plus, e t  de chois i r  l e  moins-disant. 
I 1  f a u t  l à  plus qu 'autre  p a r t  év i t e r  absolument de f ixer  


a v a n t  
6EjFEent 


e nombre 


3.2.2 - UTILISATION DES SONDAGES 


. l .  - P.appel des object i fs  de la reconnaissance 


On se souvient que les  principes e t  l es  object i fs  de l a  reconnais- 
sance, dé t a i l l é s  au fascicule 2 ,  comportaient entre  autres ,  l ' i d é e  que l a  
reconnaissance s'appuie d'une p a r t  sur des informations qua l i ta t ives ,  d ' au t re  
p a r t  sur des informations quant i ta t ives .  


O n  expl ic i te  ci-dessous (paraqraphe 2 )  quelles sont les  informations 
que permettent de r e c u e i l l i r  l e s  différents  types de sondages e t  on précise 
(parapraphe 4 )  l es  srandes 1 icyes d ' u n  proqramme complémentaire de reconnais- 
sance spécifique p a r  sondages carot tés .  Le fascicule 2 Reconnaissance s ' e s t  
borné en e f f e t  à indiquer les  principes de l a  Reconnaissance spécifique e t  
les  problèmes qui pouvaient obliqer d 'y  recourir, sans précisions sur l a  ma- 
nière exacte de la  mener. 


.2. Types de sondages 


a - Les foraaes des t ruc t i f s  


Ce sont des foraaes rapides qui permettent : 


- s o i t  de prélever des échantillons remaniés. La teneur en 
eau e s t  une caractér is t ique importante à ne pas perturber. E n  revanche, i l  
e s t  necessaire pour  procéder aux  ident i f icat ions e t  a u x  études en Laboratoire 
de prélever des échantillons ayant u n  volume assez considérable. O n  u t i l i s e  
a lors  des t a r i è re s  simples. Le type l e  plus répandu e s t  l a  sondeuse Hiqhway, 
qui selon l e  type réa l i se  des sondaqes de 6 ou 1 2  m de profondeur en diamè- 
t r e  de 400 mm. La cote de l 'échantil lonnage e s t  précise,  l e s  rendements 
élevés ( 5  sondaaes à 6 m p a r  jour  en moyenne). Les poss ib i l i t és  sont limitées 
par  l a  présence de blocs, ou p a r  lec éboulements de te r ra in  lorsqu ' i l  y a 
une nappe. Dans ce cas on devra u t i l i s e r  des t a r i è re s  continues, à âme 
pleine ou creuse. 
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- s o i t  de r éa l i s e r  une simple perforation : u t i l i s a t ion  d ' u n  
out i l  plein ou carottaqe en rotation de t r è s  fa ib le  diamètre. L' infor- 
mation recue i l l i e  e s t  la  vitesse d'avancement de l ' o u t i l  ou l'examen 
des sédiments remontés. On peut éqalement u t i l i s e r  u n  c a ro t t i e r  simple 
b a t t u  e t  l ' on  note la  courbe de battacre. 


Le développement de la  diaqraphie amène à développer les  sondaqes 
sans prélèvement les  moins onéreux possibles (de l ' o r d r e  de 45 F l e  mètre 
l i néa i r e ) .  I l s  sont réa l i sés  à l ' a i d e  de sondeuses à rotation munies d'une 
t ê t e  t r i  cône , sondeuses à vi bro-percussi on , wagon-dri 11 . Leur prix de 
revient e s t  environ c inq  fois  moindre que celui des sondages simplement 
carot tés .  


A pa r t i r  des échantillons remaniés on pour ra  i d e n t i f i e r  l e s  sols 
(granulométrie, l imitesd'Atterberg,  teneur en carbonate ou en matière 
organique. . . ) .  La teneur en eau ne pourra ê t r e  obtenue que s i  l 'opérat ion 
de prélèvement e s t  effectuée.à sec e t  que les é-chantillons sont placés 
auss i tô t ,en  gaines étanches. 


en Laboratoire (c i sa i l lement ' e t  compressibil i té) .  
Ces échantillons ne pourront pas ê t r e  soumis a u x  essais  mécaniques 


Dans cer ta ins  cas ,  les  foraqes ainsi  pratiqués pourront  ê t r e  
u t i l i s é s  pour  l a  mise er. oeuvre du pressiomètre ( c f .  chapitre 3 . 2 ) .  Cela ne 
sera possible que s i  l e  diamètre d u  forage i n i t i a l  e s t  de 60 mm (ou 
in fér ieur ,  moyennant réalésaae à ce diamètre du t rou  i n i t i a l )  e t  après 
s ' ê t r e  assuré que les  parois du forage ne sont ni éboulées, ni remaniées, 
ni t r o p  ramonées. 


b - Les forages avec prélèvement d 'échantil lons in tac ts  


I l s  permettent d ' ex t r a i r e  l e  sol sans en modifier, en principe, 
l ' é t a t  e t  l a  s t ructure .  


I1 faut recourir à des caro t t ie rs  spéciaux : 


- ca ro t t i e r  à double enveloppe ii trousse coupante avancée (type 
Mazier) u t i l i s é  avec une sondeuse en rotation 


- ca ro t t i e r  à paroi mince, enfoncé p a r  vérinage 


- ca ro t t i e r  à piston s ta t ionnaire ,  pour l e  prélèvement des sols  
mous. 


Le diamètre des carot tes  prélevées doi t  ê t r e  suf f i san t  pour 
permettre de t a i l l e r  l es  éprouvettes destinées a u x  essais  (86 mm e s t  u n  
minimum). On doi t  f a i r e  t r è s  a t tent ion à l a  conservation des échantillons 
au cours des opérations de manutention e t  de t ranspor t  des containers 


(paraffinaqe des extrémités, extraction fac i le  de l a  caro t te ,  précautions 
contre les  vibrations).  


Le prix des échantillons in tac ts  é tan t  élevé, i l  e s t  rare q u ' u n  [I ( 
sondaqe s o i t  carot té  de ce t t e  manière sur toute sa lonqueur. Une étude 
aéoloqique sérieuse doit  ê t r e  f a i t e  a v a n t  de loca l i se r  leur emplacement. 


Sur les  carnt tes  i l  e s t  théoriquement possible d 'effectuer  tous 
les  essais  de Laboratoire ( ident i f ica t ion  e t  essais  mécaniques de c i s a i l -  
lement e t  de compressibil i té) .  







- 4 -  


En f a i t ,  l e  degré de remaniement d'une carot te  e s t  t r è s  variable 
suivant l e  type de matériel u t i l i s é  e t  l a  nature du t e r ra in  à prélever : 


- dans l e s  vases, les a rg i les  peu consistantes,  i l  sera aussi 
f ac i l e  de prélever des échantillons in tac ts  que des échantillons remaniés. 


- dans des blocs, palets e t c  ... l e  prélèvement d 'échantil lons 
in tac ts  sera impossible e t  d ' a i l l e u r s  de t e l s  échantillons ne pourraient 
ê t r e  t e s t é s  dans . l a  p l u p a r t  des Laboratoires q u i  ne sont équipés que pour 
l es  sols  f ins .  


- l e  prélèvement de sables propres sous l a  nappe nécessitera 


- l e  carottage en rotation permettra de pénétrer l a  plupart 
des te r ra ins  ( i l  ne sera pas économique dans les  graviers par  exemple ) .  
Cependant, l a  qual i té  de l a  carot te  sera médiocre dans les  sols  mous. 
Dans l e  rocher f i ssuré  l e  pourcentage de carottage sera fonction du 
diamètre d u  ca ro t t i e r  par  rappor t  à l a  maille moyenne des f issures  ou 
diaclases ; e t  dans le rocher a l téré ,  ce pourmntage sera fonction de 
l ' é t a t  d ' a l t é r a t i o n .  


1 ' u t i l i s a t i o n  de caro t t ie rs  spéciaux.  


- dans cer ta ins  horizons compacts, même s i  l ' on  n ' a  pas besoin 
d'échantil lons in t ac t s ,  on pénétre plus v i te  en carottaqe qu'en perforant 
à 1 'ou t i l  plein (sondage des t ruc t i f ) .  


.3. - Domaine d'emDloi des sondaaes 


I1 importe de toujours envisager l ' i n se r t ion  des opérations de 
sondages dans 1 'ensemble de l a  reconnaissance, q u ' i l  s ' ag i s se  de l a  recon- 
naissance générale du t racé ou des différentes  étapes de l a  reconnaissance 
local isée,  au d r o i t  des ouvrages ou des grands remblais. 


Les sondaqes é t a n t  l a  par t ie  l a  plus chère d'une opération de 
reconnaissance, i l  importe d ' a r r ê t e r  judicieusement leur  i m p l a n t a t i o n .  I l s  
ne seront réa l i ses  en tous cas qu'après 1 'étude aéologique de te r ra in  e t  
les  prospections qéophysiques (sauf naturellement pour  l e s  sondages d ' é t a -  
lonnage). Leur exploitation d o i t  ê t r e  maximale : 


- pour  chaque sondage on é t a b l i t  une fiche où sont consignées 
toutes l e s  données : type du sondage, ou t i l s  u t i l i s é s ,  vitesse d'avancement, 
venues ou pertes d 'eau, e t c .  ; 


averti e t  i l  e s t  recommandé en outre de photographier (en couleurs) les  
échantillons remontés : on obtient ainsi  une bonne référence, car  les  
carot tes  évoluent t r è s  rapidement dans l e  temps ; 


- l a  coupe péologique précise d o i t  ê t r e  relevée par u n  géologue 


- i l s  sont équipés d ' u n  ou plusieurs piézomètres, selon les  venues 
d'eau rencontrées au cours du foraqe. 


On indique dans l e  tableau du paraqraphe 2 . 2 . 4  les  types de sondages 
conseil lés e t  l ' appare i l laqe  recommandé en fonction du type de sol e t  de l a  
nature du problème à résaudre. 
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En  f a i t ,  en reconnaissance normale d'ouvrages d ' a r t ,  on n 'envi- 
sagera d 'effectuer  des sondaqes avec prélèvement d 'échantil lons in tac ts  
pour essais  de laboratoire que lorsque l e s  essais  qéophysiques e t  en place 
(plus rapide e t  moins onéreux) ne seront pas suf f i san ts .  


Pratiquement, ceci correspond à des problèmes qui se groupent 
sous deux qrandes rubriques : 


- Existence de couches compressibles, s o i t  in te rca la i res ,  s o i t  


wvrages, des qroupes de pieux f lo t t an t s  
régnant sur  de grandes épaisseurs. Le problème se pose particulièrement 
au niveau des remblais d'accès aux  
( e f fo r t s  parasi t e s ) .  


- Problèmes 1 iés  à 1 a prêsence de 1 'eau dans les  sols  ; circulations 
d 'eau, tenue des ouvrages provisoires. 


.4 .  - Définition du programme des sondages en reconnaissance d'ouvrages d ' a r t  


a - Classement en fonction des problèmes à résoudre 


- Etude géologique de 1 'homogénéité 


Er te r ra in  rocheux, i l  s ' a g i t  de déterminer l a  cote en dessous 
de laquelle on e s t  sûr de ne plus rencontrer de,cavi tés  (carottage complet 
e t  examen des f o s s i l e s ) ,  d ' s tud ier  l a  f issurat ion ou les  diaclases (essa is  
Lugeon), les  risques de font is  (examen p a r  caméras de télévision en c i r cu i t  
fermé des cavités a r t i f i c i e l l e s  ou na ture l les ) .  


compact, e t  à de simples foraqesdestructifssans prélèvementsd'échantillons 
pour l es  essais  Luqeon. 


O n  procède à des sondages carottés parce que l e  te r ra in  e s t  


En t e r ra in  non rocheux, i l  peut s ' a a i r  de déterminer, p a r  la  géo- 
logie appliquée, s i  l ' on  a a f f a i r e  à un'e couche de sol en place ou à des 
éboulis ; les  essais  en place sont évidemment muets a ce su j e t .  S ' i l  s ' a g i t  
d 'éboul is ,  on fera attention aux mouvements ul tér ieurs  éventuels (on a u r a  
tendance à prévoir des pieux de qros diamètre pour y r é s i s t e r ) .  Comme ce t t e  
étude e s t  dél icate  e t  que l e  problème peut passer inaperçu, l a  s i tuat ion 
Dourra ê t r e  plus c r i t ique  p o u r  l es  pe t i t s  ouvraqes, les  crédi ts  de recon- 
naissance é tan t  plus fa ib les  que pour  l es  grands. 


- Couche compressible 


On a indiqué au paragraphe 2 .2 .1  alinéa d 2  (Nature des essais  
en fonction du type de fondation envisagé), l es  cas dans lesquels l e  
pressiomètre n ' e s t  pas suff isant  p o u r  effectuer l e  dimensionnement. I1  
faudra alors  procéder à des sondaqes carottés complémentaires qui seront 
suivis  d ' e s sa i s  à l 'apparei l  t r i ax ia l  ( s t a b i l i t é  à court e t  à long terme, 
e f fo r t s  parasi tes)  ou à l'oedomètre (tassements). 


- Problèmes d'eau 


Etude des Nappes : I1 s ' a g i t  d ' e f fec tuer  des forages des t ruc t i f s  
s o i t  pour  poser des piézomètres, s o i t  pour déterminer les  nappes en charge 
(remontée brutale du niveau d'eau dans l e  foraqe à l a  perforation) ou mul- 
t i p l e s ,  
types) en vue de déterminer les  circulations d'eau e t  l e s  risques de 


s o i t  pour u t i l i s e r  des micromoulinets (encore à l ' é t a t  de proto-  
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fig : 1 


Reconnaissance spicifique d'ouvrage d'art i s Q l i  


I 


. 


2 SR I nombrQ 
P=n I 3 Voir la  déf ini t ion des symboles 


au  fascicule 2 page 20. 


(1) pour  t r a i t e r  l e  problème des remblais sur sol mou. 







O 
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fig : 2 


Reconnaissance spécifique d 'ouvrage d'art sur trace 


terrain h&t&ogkne 


P=" ou 
P=" 
ou 


terra in hom og h ne 


P R  


V o i r  l a  d é f i n i t i o n  des symboles au f a s c i c u l e  2 page 20. 







Reconnaissance spdcifiqm de grand ouvrage 


15 
I 14 


Phases 


Reconnaissance du t racé 


Reconnai ssance normal e 


Phases 


1 


2 


I 


.. 
w 


Reconnaissance spécifique 3 


Voir l a  déf in i t ion  des symboles au fasc icu le  2 page 20. 
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delavaqe du béton. Notons les problèmes d'étanchement des foui l les  
(essa is  Lupeon) ou l 'évaluat ion des débits (essa is  de pompaae ou de r aba t -  
tement de nappe). 


Problèmes d'affouillements : Une ident i f icat ion qranulométrique 
précise e t  l a  détermination des zones de sol en place ou remanié seront 
u t i l e s .  Mais les  essais  en place sont eux aussi bien précieux pour préciser 
les  discontinuités de résistance ( l e  saut pos i t i f  dans l a  courbe e s t  une 
bonne indication de l a  cote maximale des affouillements antér ieurs)  ; 
Particulierement l e  SPT e t  l e  pénétromètre (en général dynamique, puisqu'i l  
ne nécessite pas de réaction ce qui évitera l'emploi d'un matériel lourd  
e t  permettra de l e  mettre en oeuvre à p a r t i r  d ' u n  ponton l ége r ) .  E n  re- 
vanche l e  pressiomètre risque d ' ê t r e  moins précis,  puisqu'i l  f a u d r a  employer 
l e  tube lanterné. 


- .  Problèmes particul i e r s  


Injections : Etude aranulométrique pour savoir s i  l e  milieu e s t  
injectable e t  essais  Luqeon pour déterminer l a  f issurat ion (roche) e t  donc 
l'importance des pertes de coulis.  


assurer l a  descente d'aplomb, détermination du frottement e t  donc du les taae 
à prévoir. I1 sera bon d '  encadrer l e  s i  t e  par  des sondages carot tés .  


Havaqe : Détermination de l'homoqénéité en plan du t e r ra in  pour 


b - Imp1 antation pratique des sondages de reconnaissance spécifique 
(éventuel lement) 


Rappelons que l a  reconnaissance qénérale du t racé ,  l e  cas échéant, 
comporte u n  sondaqe profond remanié par ouvrage, q u i  aura  sauvent é t é  pour- 
suivi sur 2 mètres environ dans l e  rocher franc ( su r  recommandation du géo- 
logue, surtout lorsque l 'on  craindra des a l té ra t ions  ou des blocs e r ra t iques) .  


Le proaramme de l a  reconnaissance spécifique dépend donc d'une 
p a r t  de l a  nature du problème à résoudre e t  d ' au t re  pa r t  de la  catégorie 
de l'ouvrage : ouvraqe i so l é ,  ouvraqe d'une s é r i e ,  grand ouvrage. Vu l a  
variété des cas nous ne pouvons que donner pour ces t r o i s  cas des exemples 
de dis t r ibut ion des sondaqes en place e t  des sondages pour  essais  de labo- 
r a t o i  re .  


Les schémas présentés se résument srossièrement de la  façon 
sui vante : 


- ouvraqe i so lé .  (vo i r  f i g .  1 page 6 )  
Un sondaqe carot té  p a r  appui , ,  dans l ' axe  de l 'ouvraqe. 
u n  ou ,plusieurs essais  en place p a r  appui, s i  possible disposés en quinconce. 


Un sondage avec prélèvement d 'échantil lons remaniés tous les deux appuis 
(en par t icu l ie r  sous les  appuis extrêmes qui posent souvent l e  plus de 
problèmes, que l e  t racé s o i t  en remblai ou en déblai) .  
S u i v a n t  l a  complexité d u  problème, s o i t  u n  essai  en place sous les  autres 
appuis, s o i t  u n  ou plusieurs essais  en place sous chaque appui, effectués 
en quinconce; on donnera l e  plus souvent l a  p r io r i t é  aux essais  pressio- 
métriques, e t  lorsque l 'on  fe ra  beaucoup d ' e s sa i s ,  on alternera avec des 
essais  pénétrométriques. 


- ouvrage d'une sé r i e ,  sur l e  tracé.  ( v o i r  f i g .  2 page 7 )  
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- qrand  ouvrage. (vo i r  f i g .  3 page 8)  
Un sondaqe carot té  p a r  appui , dans 1 'axe de 1 'ouvrage principal.  Dans 
certains cas,  cer ta ins  de ces sondaaes pourront ê t r e  poussés à de arandes 
profondeurs pour préciser la  geologic. 
Un ou plusieurs essais  en place p a r  appui de l 'ouvrage principal e t  des 
ouvraaes d'accès éventuels, disposés en quinconce ; Alterner sondaaes 
pressiométriques e t  pénétrométriques, i n s i s t e r  sur les  culées e t  les  appuis 
des clrandes travées.  
Un sondaqe carot té  tous les  de.:x appuis des ouvraqes d'accès éventuels, 
en ins i s tan t  sur les  zones de t ransi t ion.  


3.2.3 - PRESENTATION DES RESULTATS DE SONDAGES 


O n  rappelle que les  éléments de s i tuat ion de sondaae à fournir  


- Référence de sorldanes antérieurs effectués à proximi t é .  


par  l e  Flaitre d'oeuvre sont les  suivants ( c f .  fascicule 2 Reconnaissance) : 


- Signaler 1 a présence de condui t e s  , cavités , rembl a i s  anci ens , 
fondations anciennes, e t c  .... 


- Préciser les  repères d ' a l t i t ude  e t  en p l a n  choisis.  


Le sondage donne l ieu à l 'établissement des documents suivants : 
( leur  fourniture do i t  ê t r e  demandée d'une manière précise dans l e  CPS des 
t r a v a u x  de sondage). 


. l .  - Cahier de chantier (Chef sondeur) 


Ce document qui retrace 1 ' his to i re  d u  sondaqe doi t  ê t r e  rempli 
par l e  Chef sondeur e t  tenu en permanence à l a  disposit ion du représentant 
du Maître d'oeuvre. On y consinne toutes l e s  observations f a i t e s  en cours 
de sondage. 


- Vitesse d'avancement. Cet élément permet d 'apprécier les  changements 
de compacitédes couches e t  de s i t u e r  qrossièrement l ' i n t e r f a c e  des couches. 


- Incidents. (Carot t iers  la i ssés  au fond, rupture d ' o u t i l ,  éboulements). Ces 
éléments sont primordiaux pour  l e  réqlement. 


- Pertes ou venues d'eau e t  niveaux oil e l l e s  sont apparues (cavi tés  nappes 
en charcre). 


- Instrumentation, chhllclements d ' o u t i l s .  


- Résultats d 'essa is  (éventuellement). SPT,essais d'eau Lugeon. 


. 2 .  - Feuille de sondage 


I1 s ' a g i t  d u  document de synthèse q u i  doi t  ê t r e  remis au  Maître 
d'Oeuvre. I1 doi t  ê t r e  é tab l i  p a r  1'Innénieur qui aura suivi l e s  opérations 
de sondaaes e t  devra comporter toutes les  indications suivantes : 







L AB O R AT01 R E 


Réf. : 


FEUILLE 


PROJET 


SONDAGE 


DE SONDAGE 


D b a r t e m e n  t : 


Arrondissement : ___ -~ 


Designation du projet  : 


Designation de I'ouvroge : 


-_I-__- - - - 
Situat ion de l'ouvrage : - .____ 


Numéro du sondage : -.. ~ _ _  


Cote N G F du niveau du sol : __-_._____ _____--._I 


Coordonnées Lambert : X = - 
Date du sondage 1 _.__.~___.________ 


Entrepr ise  : __ __--____ 


- 


Chef sondeur : _____ ~ ~ . -  


Dossier nO- : - ________.__ _ _ _ _  ____ 


Responsable au laboratoire : ________ ___- 
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- Ident i té  de l 'Ent repr i se  de sondaqe. 


- Desimation du chantier.  


- Nom e t  qual i té  du chef sondeur. 


- Numéro du foraqe repéré sur l e  plan de s i tuat ion 


- Date de début e t  de f in  de foraqe. 


- Féthodes de foraqe. 


- Diamètres des trous. 


- Protection du foraqe (tubaqes, diamètre, mode de 


- Type de l 'échantil lonneur ( ca ro t t i e r )  e t  d i spos i t i f  d'en- 


- Niveaux de prélèvement. 


foncement. 


1 
- Pourcentaae de carottaqe. I 
- Coupe d u  foraqe e t  ident i f icat ion rapide des couches 


traversées c f .  chapï t r e  3.3.  
Coupe proprement 
di t e .  


- Niveau de l ' e a u  (en f i n  de foraae e t  à 24 heures). J 


.3.  - Fiche de carottaae 


Ce s o n t  l es  indications q u i  doivent suivre les  carot tes  pour  
f a c i l i t e r  l eur  repéraqe lors  des essais  de laboratoire : 


- Lonaueur d'enfoncement d u  ca ro t t i e r .  Car s i  e l l e  e s t  supérieure à l a  
lonaueur de l a  carot te  ex t r a i t e ,  cel le-ci  sera comprimée. 


- Lonqueur de l a  carot te  ex t r a i t e .  


- Longueur de l a  carot te  conservée. 


- Orientation e t  cotes des t ê t e  e t  pied de l a  carot te  


- Type e t  caractér is t iques du ca ro t t i e r .  


- Vitesse e t  e f f o r t  de fonçage (éventuellement). 


3.2.4 - LES MATERIELS 


Les méthodes de sondaqe e t  l es  matériels de sondaae sont étraite- 
ment l i é s .  







TARIERES A MAIN 


Dlambtres usuels D 


Longueur taribre L 
(mm) 


(cm) 


Capacitb en litres 


. _  


Type H6lix 


60 - 100 - 200 76 - 101 - 152 - 203 50 - 60 - 90 50-60-90 


20 - 30 - 40 30 40 40 


0,5 - 1 - 2 0,8 - 1 - 1,s - 2 0,5 - 0,8 - 1 0,5 - 0,8 - 1 


Poids de l’outil : 2 kg 
avec toume h gauche : 3 kg 
de chaque rallonge : 3 kg 


Nombre de servants : 2 à sec, 3 avec bentonite. 


Accidents possibles : rupture de filetage (utiliser 
des manchons coulissants b 6crous). 


Type lwan  Type h mbche b mbche vissante 


I Helix I lwan I A mbche I A mbche virrante I 


I2 


1 1  


10 


9 


: e  
.; 7 


: 6  


S ’  
; &  
e j  


L 


2 


1 


O 
O 25 SO 7 5  100 125 150 175 2 0 0  225 2 5 0  


Temps r n  m i n u t r i  


UTILiSATION 


Seulement en terrains meubles cohérents. 
On peut tenter de briser b la barre b mine les 
gros elements qui entravent la progression de 
l’outil. 
Inoperant en terrain boulant ou noye pour rame- 
ner des 6chantillons. 
Peut traverser les formations (sables, vases), avec 
injection de bentonite jusqu’h 15 m, ne donne 
alors que la cote de l’obstacle sur lequel s’ar- 
rete sa progression. 
Ne fournit que des Bchantillons remanies. 
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. l .  - Sondage manuel 


S 'e f fec tue  à l a  t a r i è r e  a' main e t  permet de reconnaître l e s  
couches dures à t ravers  des formations meubJes + cohérentes de aranulo- 
métrie réduite (pas t r o p  de qros éléments en aénéral.). 


L 'ou t i l  e s t  une c u i l l è r e  de 44 à 100 mm de diamètre montée à 
l ' ex t rémi té  de tubes allonqe de 1 m de lonqueur. 


Avec inject ion de bentonite,  i l  e s t  possible de descendre sans 
remontée des t i a e s  vers 20 - 25 m ( c ' e s t  u n  maximum q u i  dépend de l a  
compacité). 


. 2 .  - Sondaqe à l a  pel le  mécanique 


Cette méthode, q u a n d  i l  n ' y  a pas de nappe e s t  précieuse car  
e l l e  permet de descendre dans des so ls  compacts vers 5 ou 6 m , 
à des prélèvements e t  a insi  de voir 
bancs de grès e t c . . ) .  C ' e s t  pratiquement l e  seul type de reconnaissance 
possible dans les  gros éboulis.  


de procéder 
l e  sol en place (Rochers f rac turés ,  


.3.  - Sondacles mécaniques 


C ' e s t  l a  méthode l a  plus u t i l i s é e  e t  qui donne l e  plus d ' i n f o r -  
mat i ons . 


a - Principe du sondaqe - - - -_- - - -_-__ 
Exécuter u n  sondaqe, c ' e s t  r é a l i s e r  u n  trou dans l e  sol à l ' a i d e  


d'un o u t i l  d 'a t taque f ixé  à l ' ex t rémi té  d'un t r a i n  de t i g e s  ou tubes a f i n  
de ramener à l a  surface des échantil lons des t e r r a i n s  t raversés  ( s o i t  
remaniés s o i t  i n t a c t s ) .  


L ' o u t i l  peut dé t ru i re  l e  matériau ou l e  découper e t  permettre 
de remonter u n  échantil lon appelé caro t te .  


Les parois du  foraae sont maintenues en oénéral p a r  tubaae quand 
l e s  t e r r a i n s  t raversés  l ' imposent.  


b - Les sondeuses 


1 


- -  - -_ - -______ 
b - Les machines à percussion 


Elles sont consti tuées en qénéral d ' u n  t r e u i l  de battage comprenant : 


. un chevalement tr ipode ( 8  à 10 m de hauteur) 


. u n  moteur assurant l a  remontée de 1 ' o u t i l . L e  plus souvent, 
i l  s ' a q i t  de ba t t re  u n  tube provisoire de f a i b l e  diamètre (60 à 150 m m )  à 
l ' a i d e  d ' u n  mouton (30 à 100 kn ); 1 'extrémité des tubes e s t  munie d'une 
trousse coupante. 


La descente du tube e s t  f a c i l i t é e  par  : 


. huvagt. (boue sous pression ou cure t tes  ou soupapes au-dessous 
de 90 m m ) .  







SONDEUSE ROTATIVE 


DBslgnation 


HBlicoides continues pleines 


HBlicoides continues creuses 


Carottier rotatif simple 


Carottler rotatif double h pivot 


Carottier B hbllce 


Poids de la sondeuse : 
1 000 kg B 1500 kg. 


Poids de la pompe : 
500 kg B 1 O00 kg. 


PoMs du matbrlel : 
1 500 kg ti 2000 kg. 


Charge utile : minimum de vbhi- 
cule : 3,5 t B 5 t. 


Poids B vide du vbhlcule tous 
terrains porteur : 5,5 t B 7 t. 


Poids total : 9 t B 12 t. 


Flche d’outil 


4 


6 


5 


SONDEUSE 


Puissance du moteur : de 20 CV B 3000 tr./mn B 
50 CV B 1 800 tr./mn. 


Vitesse de rotation : de 70 B 1500 tr./mn suivant 
rapport de d6multiplication et couple de pignons. 


Force du systbme d’avance en traction ou pouss6e 
de 4 B 10 t. 


Course de la broche : de 0,50 m ti 1,70 m. 


Force du treuil : de 2 B 6 t. 


Capacit6 : 
de 300 B 500 metres en diambtre 42 mm, 
de 50 B 75 metres en diametre 146 mm. 


POMPE 


Puissance du moteur : de 9 CV B 15 CV B 3000 


Pression de refoulement : de 20 B 35 kg/cmZ 


D6bit : environ 100 I/mn. 


tr./mn. 


OUTILLAGE UTILISE 


RENDEMENT 


Temps de mise en place : 1 B 2 heures. 
Vitesse de forage : de 1 h 6 m/h suivant les outils 


et la nature du terrain. 


UTlLlSATiON 


Reconnaissance des terrains en dessous de la pro- 
fondeur d’investigation des tarieres mbcaniques 
lourdes. 


Carottage intact dans les sols meubles et cohbrents. 
Carottage dans les roches de toutes natures. 
Exbcution de forage pour mise en place d’appareil 


Exbcution de forage pour btude des variations de 
de mesure in-situ. 


niveau de la nappe phrbatique. 
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. r o t a t i o n  souvent manuel le(  sauf système Benoto-Foncex) . L 'arrachage 
des tubes s ' e f fec tue  p a r  vérins,  contre-battage, t rac t ion .  La puissance 
des moteurs a t t e i n t  20 à 30 C V .  


E n  p a r t i c u l i e r  l e  mouton ba t t eur  automotem (type Delmag H ) 2 I1  permet d'une p a r t  l a  dëtertnindtion de I d  c o t t  ulr rocher e t  d ' au t re  
pa r t  donne, qrâce à l a  courbe de battage, des indications u t i l e s  sur l a  ré- 
sistance des couches traversées.  ( c f .  chapitre 3 . 5 ) .  


b2 - Les machines à rotation 


1) Sondeuses à Rotation 


La rotation e s t  transmise de l a  machine à l ' o u t i l  p a r  des t iqes  
creuses r i  qi des. 


Elles servent aussi à transmettre les  charges sur  l ' o u t i l  e t  
à conduire l e  f luide de refroidissement e t  de lubrif icat ion de l ' o u t i l  
jusqu'à ce dernier.  (eau c l a i r e  ou boue bentonitique). Les vitesses 
d'avancement e t  de rotation doivent ê t r e  en relat ion.  Cette re la t ion 
peut ê t r e  sensit ive (sondeur) ou mécanique (v i s  d i f f é ren t i e l l e s ) .  


Pour r ecue i l l i r  u n  échantillon de la roche ou de l a  couche dure, 
on u t i l i s e  derr ière  l ' o u t i l  qui e s t  a lors  une couronne, u n  tube ca ro t t i e r  
ayant u n  diamètre léqèrement infér ieur  à celui de l a  couronne. 


Le cylindre ainsi  découpé vient se loger dans l e  tube ca ro t t i e r  
q u ' i l  faut remonter à l a  surface. 


L'emploi d ' u n  tube à sédiments au-dessus du tube ca ro t t i e r  permet 
de r e c u e i l l i r  l e  te r ra in  traversé,par sédimentation des déblais remontés 
par l e  f luide de foraqe. 


2 )  Tarières à mèche simple 


Une barre de 6 à 13 m de lonqueur courante (section carrée) 
entraînée p a r  u n  moteur puissant (80 à 140 C V )  porte une mèche à une ou 
deux spires  d o n t  l e  diamètre varie de 40 cm à 1 m .  La souplesse de manoeu- 
vre de l a  barre permet une détermination assez précise de l a  nature e t  de 
l a  s i tuat ion des couches remontées. La mèche permet de remonter du matériau 
remanié ; sans rallonqe ou peut a t te indre 13 m de profondeur en 1 heure 
envi ron. 


Ces machines servent surtout pour la  reconnaissance des t racés  
d'autoroutes. 


3) Tarières hélicoïdales continues 


Ce sont 'des vis d'Archimède de 10 à 25 cm de diamètre munies à l a  
base d'un out i l  à dents de carbure pour  les  sols  compacts. Un moteur de 20 
à 80 C V  entraîne à fa ib le  vi tesse  (<80 t / m n ) ,  pa r  cardan ou broche, l a  
vis e t  l ' o u t i l .  


échantillons prélevés sont remaniés. L'avance e s t  t r è s  rapide (20  à 30 m 
à l ' heure)  dans des matériaux meubles. 


Le repéraqe du niveau des couches e s t  assez dé l ica t  e t  les  


Ces ta r iè res  peuvent ê t r e  pleines pour  effectuer l e  forage ou 
creuses lorsqu' i 1 s '  ag i t  de perturber une certaine hauteur de sol a v a n t  
d ' e f fec tuer  l e  carottage des sols  sous-jacents. 







MECHE HELICOIDALE CONTINUE 
A AME PLEINE 


Du trou (trbpan) mm 60.3 '89 114.5 178 8 
b 


5 de la mbche 


.Q 


mm 60 82.5 1 01.5 152,5 5 


Pas de I'hblice en mm 51 76 76 127 


Dimension sur plat de l'hexagone d'ac- 
couplement 20,5 28.5 28,5 41 


m Du metre de mbche 5 7 9 13 
E m  


Du trepan 0 3  0.7 1 4  2 
2' 


Longueurs courantes : 0,90 m, 1,20 m, 1,50 m. 


228.5 254 


200 225,5 


178 203 


41 41 


17 19 


2,25 2.75 


Entraînement 
Tariere mecanique lourde, 
Sondeuse rotative lourde. 


Rendement : bon (6 h 8 m/h) lorsque le terrain, assez 
meuble, est exempt de blocs qui peuvent provoquer un 


vissage = des mhches empQchant leur remontée rapide. 


Qualité de I'ichantillon : trbs remanié et souvent broyé. 
Les différentes couches peuvent se mélanger. 


Précision de la cote d'Bchantillonnage : 0,50 m, diminue 
avec la profondeur. 


Longévité en mètre forb : 
des mèches : 500, 
du trépan : 30 à 50. 


DIMENSIONS COURANTES 


UTILISATIONS PRINCIPALES 
Avant-trou pour tubage. 
Avant-trou pour carottier h helice. 
Sondages d'interpolation. 
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4 )  Sonde2ses 1 Gqères 


Elles sont u t i l i s ées  p o u r  l a  reconnaissance d u  rocher e t  en 
qénéral tenues à l a  main .  Elles sont constituées d ' u n  moteur essence de 
3 à 5 CV entraînant en r o t a t i o n  des t iqes  creuses munies d ' u n  out i l  plein 
à prismes de métal dur. Ces sondeuses permettent d 'a t te indre  15 à 20 m. 
Ce sont des appareils pratiques mais f r aa i l e s  e t  peu précis quant à l a  
reconnaissance des couches traversées.  


b3  - Procédés spéciaux 


Le vibrofoncaqe e t  l a  vibropercussion sont encore peu u t i l i s é s  
en France. Leur avantaqe consiste en l a  rapidi té  de foncaqe e t  d 'extraction 
du système tube-carott ier dans les  sols  cohérents e t  puivérulents (en 63 mm 
de 6 on a t t e i n t  25 m dans des couches de qrave 3vec une éneraie re la t ive-  
ment fa ib le  25 C V ) .  


Le turbo-foraqe e s t  réservé aux forages de gros diamètre. Le 
principe e s t  l e  suivant : une turbine hydraulique suspendue à u n  câble 
entraîne directement 1 ' ou t i l  de forage. 


c - C e s _ o u t ~ l s _ d l a f t a s u e - ~ ~ ~ - ~ ~ ~ r ~ ~ ~ ~  
c1 - Pénétration p a r  destruction des matériaux rencontrés 


1) Outils à percussion (trépan de battage) 


L 'out i l  se compose de deux pièces : l ' o u t i l  proprement d i t  ou 
trépan, l a  masse-tine a p p o r t a n t  u n  poids supplémentaire au trépan. 


Les trépans sont des pièces massives d ' ac i e r  foraé à section 
en forme de I ou en croix. Leur poids varie de 30 à 700 ka . O n  l a i s se  donc 
tomber 1 'ou t i l  au f o n d  d u  foraqe, l a  roche e s t  brisée en pe t i t s  éc la t s  , 
remontés ensuite p a r  c i rculat ion d'eau ou à l ' a i d e  d'une curette (soupape). 


2 )  Outils à rotation 


Nous n'aborderons i c i  que l e s  ou t i l s  pleins,  l es  couronnes 


Trépans à lames 


diamantées ou au carbure é t a n t  étudiées plus l o i n .  


I l s  comportent deux ou t r o i s  lames en ac ie r  forgé ou coulé. Le 
pius u t i l i s é  e s t  l e  trépan à 2 lames ( f i s h t a i l ) .  


Trépuns à cônes ou mo!et tes  dentées  


L ' o u t i l  repose sur l e  fond d u  t r o u  p a r  2 ,  3 ou 4 molettes derlLLL- 
qui désagrègent l e  te r ra in  p a r  rotation ( l e s  molettes roulent e t  broient 
l e  t e r r a in ) .  


- . A  2 molettes - c ' e s t  l e  bicône u t i l i s é  en 0 60 mm pour  l e  forage pressio- 
mé t r i  que 


- A 3 molettes à 120°, c ' e s t  l e  tricône ou rock-bit 


- A 4 molettes, c ' e s t  l e  ro l l e r -b i t .  







CAROTTIER ROTATIF SIMPLE 


cn 


3 
m 
q 


O 
CI 


Entraînement : 
sondeuse rotative legere, 
sondeuse rotative lourde. 


L.U. 0,5 2 3  3 4A 7.8 10.8 13 16,3 21 25 30 
r s r  ’ L.U. 3 10,5 12 16,3 22.2 31,8 382 42.6 52 60 70 


3 4 6,8 14 14 17 22 30 37 45 


L.U. 3 13,5 18 28 42 52 63,5 77.5 105 130 160 


L.U. 0.5 
I :; 


Rendement : moyen (2 à 6 m/h). Trhs variable sui- 
vant les machines, la nature des terrains et les 
dimensions. 


Qualité de 1’8chantillon : bons échantillons dans les 
roches franches et saines. Dans les autres cas, 
l’action de la circulation peut Bliminer toute prise 
d’6chantillon. 


Pr6cislon de la cote d’Bchantillonnage : 0,05 m. 


Longevit6 en metre foré : 
tQte : 1 O00 m, 
tube : 500 m, 
porte-couronne : 200 m. 


DIMENSIONS COURANTES 
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Vitesses de rotation : t e r ra in  tendre : 40 à 50 t / m n  


t e r ra in  d u r  : 80 à 150 t / m n .  


Charges to ta les  sur l ' o u t i l  : de 500 krl à 25 t .  


Vitesses d'avancement en m/heure 


Matériaux Trépan à molettes Couronne diamant 


Sable, gravier,  schis te  
Formations glaciaires  
Grès tendre 
Grès d u r  
Roqnons s i lex  
Cal cai re 
Dol omi e 
Basal t e  
Granit 


5 à 12 
1,5 à 2,5 
5 à 12 
1 à 1,57 
0,3 à 1, 
1,5 à 2,5 
1 à 2  


1,8 à 2,5 


1,8 à 2,5 


1 à 2  
0,6 à 1,2 


c2 - Prélèvement d 'échantil lons in tac ts  


1) Généralités sur les  caro t t ie rs  e t  les  ou t i l s  de prélèvement 


Le ca ro t t i e r  e s t  composé d'un tube simple ou double p o r t a n t  
l ' o u t i l  d 'at taque. I1 e s t  destiné à recevoir l e  cylindre de te r ra in  
découpé par  l ' o u t i l  e t  doi t  permettre de l e  ramener à l a  surface dans 
l ' é t a t  où i l  a é t é  prélevé. Les échant i l lonsainsi  e x t r a i t s  du sol sont 
ensuite soumis a u x  essais  classiques de mécanique des sols  permettant 
d 'e f fec tuer  l e s  calculs de s t a b i l i t é .  Ces appareils peuvent devenir assez 
complexes, à double ou mêmetriple enveloppe. Une t ê t e  assure l a  jonction 
avec l e  t r a in  de t iqes  e t  permet l ' i n j e c t i o n  du  l iquide de circulat ion.  


Leur diamètre in té r ieur  varie de 28 à 120 mm en ca ro t t i e r  simple 
(extér ieur  36 à 146 mm). 


Les sér ies  dimensionnelles courantes sont : 


- sé r i e  DCDMA - BX - A X  - BX - NX 


- sé r i e  suédoise : 35 46 56 66 76 86 101 116 131  146 mm. 


Les lonqueurs courantes sont de 0,50 - 1,50 - 2 - 3 m. 


Les caro t t ie rs  peuvent ê t r e  foncés Far battage, pression ou 
r o t a t i o n ,  suivant leur type. 


2) Carottage en roche dure 


Le carottage peut ê t r e  réa l i sé  en percussion ou en rotat ion.  
En continu ou en discontinu. 







COURONNE A PASTILLES 
DE CARBURE DE TUNGSTENE 


Diambtre exterieur 


Dlambtre interieur 


Poids kg 


mm 


mm 


Entraînement : 
carottier rotatif simple, 
carottier rotatif double A pivot. 


37,l 47,4 592 74,8 76 86 1 O1 116 131 


21,4 30.1 42 54,7 54 62 75 90 105 


0% 0.35 0.55 0,75 0,8 1.1 1.5 1.75 2.1 


Rendement : avance moyenne 3 ii 5 m/h dans des 
terrains de duret6 moyenne ou en rocher tendre 
(craie, tuffeau, etc.). 


Longhite en metre .for6 : 150 mbtres. Avec plu- 
sieurs rbaffûtages. 


DIMENSIONS COURANTES 


I Calibre I E  I A l B l N  I 75 1 8 5 1 1 0 0  I 105 I 1 3 0  I 


I I I I I I I I I I l 


Nombre de prismes I 8 mm de [ 8 mm de [ 10 de 1 8 d e  1 7 2  de I 12 de l T y [ K [  
6 mm 7.5 mm 6 mm 7.5 mm 7,5 mm 7.5 mm 7,5 mm I -1 7.5 mm 


UTILISATIONS PRINCIPALES 


Carottage en roches tendres où les diamants sont inefficaces par suite de leur gommage. 
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Nous n'examinerons que l e  carottaqe en r o t a t i o n  qui fourni t  
seul des carot tes  in tac tes ,  sans l e s  br iser  ( s t r a t i  f i  cations) e t  donne 
les  meilleurs pourcentaqes de carottage (on  appelle pourcentage de carottaqe 
l e  r a p p o r t  : 100 


L é tant  l a  lonqueur de l a  carot te  recue i l l i e  
H l a  pénétration de l 'échantil lonneur pour  l a  pr ise  de ce t t e  caro t te .  


Le pourcentaqe de carottage e s t  une valeur t r è s  intéressante 
permettant de juqer de la  qual i té  de l a  roche, pour  u n  c a ro t t i e r  donné 
( e t  u n  opérateur donné). 


L'outi l  d ' a t taque  e s t  une couronne q u i  use l e  te r ra in  en présence 
d'eau ou de boue e t  l ' o n  distingue t r o i s  catégories : 


Couronnes à arena i l le  (qrains d ' ac i e r  de quelques mm de P )  


C'est  u n  tube d ' ac i e r  à base plane munie d'une encoche par l a -  
quelle passe l ' e a u .  La a rena i l le  e s t  introduite par  l es  t iges  d u  forage, 
se loqe sous l ' o u t i l  e t  use la  roche. 


C 'es t  u n  procédé de fortune à proscrire.  


Couronnes au carbure de tunastène (couronnes à prismes) 


La couronne e s t  t a i l l é e  en dents de sc i e  d o n t  l es  pointes se 
terminent par  des prismes de carbure. Ces dents attaquent l e  sol comme des 
ou t i l s  de tour (angles de 8 à 15" ) .  Ces couronnes conviennent en roche peu 
abrasive. 


Couronnes d i  amantées 


Ce sont l e s  ou t i l s  l e s  meilleurs en roche dure e t  homogène 
( e t  aussi l e s  p l  us chers ) .  


On distinclue : 


- Les couronnes a pierres : l es  diamants sont incrustés dans l e  métal. 
Leur poids e s t  donné en carats  ( 1  carat  = 9,2 4 ) .  Les couronnes sont 
minces, épaisses,  a profil  d ro i t  ou arrondi. 


- Les couronnes à impréqnat ion : composées d ' u n  mélange de métal  e t  de 
pe t i t s  diamants dispersés (40 % en volume de l ' a l l i a q e ) .  La vi tesse  
d'avancement maximum e s t  obtenue vers 750 à 1000 t / m n  (polissage des 
diamants). 


Pour obtenir de bons r é su l t a t s ,  i l  faut  év i t e r  les  vibrations 
de l ' o u t i l  qui enqendrent des chocs e t  l a  destruction rapide de l ' o u t i l .  


Une couronne diamantée en roche dure à qros qrains (qrès) peut 
permettre de s o r t i r  5 à 10 m de carot te .  
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3) Prélèvement d 'échantil  lons in tac ts  dans  l es  formations meubles 


. Caractéristiques générales des caro t t ie rs  pour  formations usuelles 


Dans les  formations meubles e t  surtout compressibles ( a rg i l e s ,  
vases) , i l  faut év i t e r  l e  remaniement de 1 'échantil lon.  Des d ispos i t i f s  
spéciaux o n t  é t é  étudiés e t  ce problème a donné l ieu à l 'éclosion d'une 
quantité importante de ca ro t t i e r s .  On s e r a i t  tenté  de d i r e  que chaque 
Entreprise ou Bureau d'étude des sols  a "ses ca ro t t i e r s " .  


Au cours d ' u n  carottage,  i l  faut  : 


- obtenir l a  carot te  (ce  n ' e s t  pas toujours f ac i l e  ! )  


- l a  protéger 


- l a  remonter à l a  surface. 


Les matériaux sont destinés à des essais  de mécanique des so l s ,  
i l  faut  p a r  conséquent adopter u n  c a ro t t i e r  qui fournisse des carot tes  
u t i l i sab les .  


D'une p a r t ,  leurs dimensions doivent permettre l a  t a i l l e  des 
éprouvettes (0 i n t .  80 à 100 m m ) .  


D'autre p a r t ,  l e  matériau d o i t  avoir conservé les  caractér is t iques 
mécaniques q u ' i l  avai t  en place. 


Pour a r r iver  à de bons r é su l t a t s ,  l es  caractér is t iques du 
ca ro t t i e r  doivent s a t i s f a i r e  à certaines normes. 


On appelle : 


- coeff ic ient  d 'entrée Ce = Di - d 
-a 


De - D t  
nt - coeff ic ient  de fonçage Cf = 


De - d 2 
- coefficient de paroi Cp = 


d' 


H V D R S L E V  recommande : 


CI, max. = ? , l o  à 0,15 


Ce optimum : de 0 , 5  à 1 , 5  %. 


Le type de ca ro t t i e r  doi t  ê t r e  choisi en fonction de l a  nature 
d u  matériau à caro t te r  ce q u i  implique d 'avoi r  effectué u n  sondage préala- 
ble de reconnaissance dans l a  couche considérée. 


. Carottiers pour sols  pu1 vérul ents 


Le carot tase ,  ou plus exactement l e  prélèvement d 'échantil lons 
sableux, e s t  particulièrement dé l ica t .  La d i f f i cu l t é  apparaît 'ors de l a  
remontée, l e  ca ro t t i e r  se vidant -rës facilement. On a imaginé d i f fé ren ts  
systèmes p o u r  maintenir 1 'G3 : '~ , â~~ t i l  lon dans l e  ca ro t t i e r  : 


- injection d ' a i r  comprime a d base 
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- conaélation du sol 


- injection de gel de s i l i c e  ou de bitume. 


. Prélèvement de sols  cohérents 


Les meilleurs sont les  caro t t ie rs  à aroi mince mis e oeuvre 
p a r  battaqe ou pénétration au vérin. Un q r a n d  nombre de modèles sont 
répandus sur l e  marché, l ' o b j e c t i f  principal é tant  l 'obtent ion d ' u n  échan- 
t i l l o n  in tac t  emballé directement lo rs  d u  prélèvement e t  prêt  pour  1 'expé- 
dit ion au Laboratoire. 


Nous ne citerons que les  principaux. 


- Carottier d i t  'là mince paroi" 


50 à 75 mm L 0,50 à 1 m .  


Convient pour l es  sols  mous à éléments f in s .  C'est  u n  cylindre 
métallique muni d'une b i l l e  j o u a n t  l e  rôle de clapet pour créer une légère 
dépression au-dessus de la  carot te  s i  cel le-ci  vient à g l i s se r  (ou à s ' a f -  
f a i s se r  léaèrement). La par t ie  cylindrique contenant l a  carot te  e s t  dévissée 
e t  expédiée au Laboratoire après obturation des extrémités. La d i f f i cu l t é  
réside dans l ' ex t rac t ion  de l a  carot te  au Laboratoire. 


- Carottier LBTP 


Diamètre extérieur 112 mm. 


Constitué d'un tube métallique p o r t a n t  une trousse coupante. 
Un tube in té r ieur ,  divisé en 2 demi-coquilles reçoit  une enveloppe en 
matière plastique. Un piston muni d ' u n  clapet bloque les  coquilles métal- 
liques sur l a  trousse coupante. Le fond du t r o u  é tant  nettoyé, l e  ca ro t t i e r  
e s t  enfoncé dans l a  couche à échantillonner, puis remonté. La trousse cou- 
pante e s t  dévissée. A l ' a i d e  du piston, on pousse les  coquilles d. 'acier qui 
se séparent ensuite e t  l ibèrent  l e  container plastique e t  sa carot te .  


- Carottier à tube fendu (U.S.A.)  


Deux demi-coquilles d ' ac i e r  solidarisées p a r  l a  t ê t e  d u  ca ro t t i e r  
e t  l a  trousse coupante reçoivent un container en métal ou matière plastique.  


- Carottier à piston s ta t ionnaire  


Mis au point p a r  OSTERBERG.  Le ca ro t t i e r  e s t  constitué d'un tube 
d ' ac i e r ,  renfermant u n  container en matière plastique,  terminé p a r  une 
trousse coupante (v issée) .  Un piston à extrémité conique peut coulisser 
dans l e  container. 


Le ca ro t t i e r  e s t  foncé, l e  piston é tan t  en position basse, 
o b t u r a n t  l 'extrémité  du  tube. Le tube ca ro t t i e r  e s t  enfoncé, ensui te ,  l e  
piston demeurant immobile. Le sol e s t  découpé, l e  container se remplit,  l e  
tube vient en butée sur  l e  piston (demeuré f i x e ) .  L'ensemble e s t  remonté 
en t i r a n t  sur  l e  tube e t  l e  piston, sol idar isés  en f in  de prélèvement. Le 
ca ro t t i e r  e s t  ouvert e t  l a  caro t te  prête à ê t r e  expédiée dans son emballage en 
matière plastique. 
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Nous mentionnerons simplement l e s  caro t t ie rs  de Mohr ( 6  clapets 
de Pied),  de Kjellman (emballaqe des carottes dans du feu i l la rd  se dérou- 
1 a n t  pendmt l e  pré1 èvement) , de Parez ( c a r o t t i e r  ' là chaussette"),  e t c . .  . . 


- Carottier à hélice (Ponts e t  Chaussées) 


Tube ca ro t t i e r  p o u r v u  d'une "hélice" sur l a  pa ro i  externe, enfoncé 
en rotat ion,  l e  ca ro t t i e r  se vissant dans l e  s o l .  I1  e s t  à double enveloppe, 
1 'enveloppe interne recevant 1 'échant i l lon,  ne t o u r n a n t  pas pendant 1 'en- 
foncement. 


3.2.5 - ANNEXE C P S  DE SONDAGE ( p o u r  mémoi re)  











CHAPITRE 3.3 


IDENTIF ICATION ET CLASSIFICATION DES SOLS 


3.3.1 - INTRODUCTION 


Le b u t  de 1 a reconnaissance (reconnaissance générale surtout) 
e s t  notamment l 'établissement de coupes indiquant les  différentes catego- 
r ies  de terrain rencontrées.11 e s t  nécessaire,pour ce faire,de sonder 
ce terrain (voir  chapitre 3 .2)  e t  d 'étudier les échantillons ainsi remon- 
tés .  


Nous nous attachons i c i  à donner quelques indications sur les 
essais d ' ident i f icat ion , les  classements de sol qui s 'en déduisent e t  les 
conclusions que 1'on.peut en t i r e r .  


3.3.2 - LES ESSAIS D' IDENTIFICATION 


Signalons qu ' i l  exis te  des modes opératoires du L . C . P . C .  pour 
certains essais .  Afin d'en avoir une description sommaire on pourra se 
référer aux "Pecommandations pour l a  reconnaissance géologique e t  gëo- 
technique des Tracés d'Autoroutes'' 
partiellement i c i .  


( L . C . P . C . )  que nous reproduisons 


La classif icat ion 'des  sols en catégories .s'appuie sur les  
essais e t  caractéristiques suivantes : 


. l .  - Granulométrie 


Nous rappelons ci-dessous la  cl assi f ication qranulométrique des 
sols figurant dans l a  Nomenclature l?outi"-p. 


O à 0,002 mm 
0,002 à 0,02 mm 1 imon 
0,02 à 2 mm sable ( f i n  e t  aros) 
2 à 20 mm gravier 
20 à 200 mm cai 11 oux 


argi 1 e 


.2. - Forme des grains 


- Forme ronde à bords arrondis, anquleux en éc la t s ,  en plaques, 
en aigui l les .  
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.3. - Coefficient d'uniformité e t  coefficient de courbure 


Ces deux coefficients sont déterminés à partir de l a  courbe 
granulométrique. On appelle : 


- coefficient d'uniformité ou de Hazen : 


I1 exis te  plusieurs coeffi cients possibles pour caractériser 
l 'uniformité d ' u n  matériau. Dans l a  Nomenclature Routière d u  Ministère 


des Travaux Publics, c ' e s t  l e  rappor t  - '85 qui e s t  retenu. Le coeffi- 
'15 


a é té  choisi i c i  parce qu ' i l  intervient dans l e  système de D60 cient - 
cl assi f i  c a t i  on adopté. 


D1O 


- coefficient de courbure : 
,-I 


où DlO, D30 e t  Ds0 représentent respectivement les  diamètres des éléments 
correspondant à 10 %, 30 % e t  60 % de tamisat cumulé. 


. 4 .  - Teneur ''7 eau naturel l e  


I1 e s t  indispensable de mesurer les  teneurs en eau des sols  
en place ; la connaissance de l a  teneur en eau d'un sol permet de prévoir 
son comportement sous des so l l ic i ta t ions .  (vo i r  chapitre 3.1) 


.5 .  - Limites d'Atterberg 


Caractérisent les  différents é t a t s  d ' u n  sol f in  suivant sa teneur 
en eau. 


é t a t  liquide I é t a t  plastique I é t a t  solide 
I I 


b!L e s t  l a  limite de l iquidi té  


e s t  l a  limite de p las t ic i té  
wP 
I p  e s t  l ' i nd ice  de p las t ic i té  


I p  = WL - w p  
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.6.  - Indice de consistance 


~ I1  e s t  défini comme su i t  : 


- 'L .- 'naturel 


IPS 
I C  - 


on obtient : 


.7 .  - Equivalent de sable 


.8. - Teneur en matières organiques 


.9 .  - Teneur en carbonates 


. l o .  - Essai de sédimentation simDlifié 


I1 permet d'apprécier rapidement l a  composition granulométrique 
(qua1itativement)d'un échantillon de sol f in  cohérent . 


.11. - Retrait 


Plus u n  échantillon de sol e s t  plastique e t  humide, plus l e  
r e t r a i t  sera important. 


.12.  - Sensibi l i té  aux secousses 


Pour déterminer ce t te  caractérist ique,  on ajoute de l 'eau à 
un pe t i t  échantillon jusq.u'à ce que l e  sol so i t  presque saturé. On place 
1 'échantil lon dans l e  creux de l a  main, on l e  roule en boule de 4 cm de 
diamètre e t  on 1 ' ag i te  horizontalement. L'agitation f a i t  apparaître plus 
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ou moins rapidement l 'eau à l a  surface de l 'échantil lon qui devient 
br i l lan te .  Cet aspect br i l l an t  disparaît  lorsque l 'échantil lon e s t  légè- 
rement serré entre l e  pouce e t  l ' index. Les sols peuvent ê t r e  classés de 
l a  façon syivante : 


. surface rapidement br i l lante  : sable f in  ; 


. surface lentement br i l lante  : limon ; 


.. surface restant mate : arg i le ;  


.13. - Consistance au voisinage de la  limite de p las t ic i té  


Un échantil lon e s t  pétri , puis roulé entre les  paumes des mains 
ou sur une surface poreuse pour lui  donner la  forme d'un cylindre de 3 mm 
de-diamètre. Cette opération qui élimine peu à peu l ' eau  doit  ê t r e  répétée 
jusqu'à ce que l e  cylindre s 'émiette. ,A cet é t a t ,  on estime l a  consistance 


. par  écrasement de l 'échant i l lon entre les  doiqts. Plus l a  consistance e s t  
qrande, plus la  teneur en argi le  e s t  élevée. 


.14. - Aspect de la surface au pétrissage 


Cet autre aspect des caractéristiques plastiques d'un sol cohérent 
sera relevé au moment de l 'appréciation de la  consistance au voisinaae de 
l a  limite de p las t ic i té  (paragraphe ci-dessus). S i ,  au cours d u  pétrissaqe 
entre les doiqts,  l e  sol garde u n  aspect mat t o u t  en la issant  dans l a  main 
u n  dépôt m a t  qui sèche rapidement, on se trouve en présence d'un sol limo- 
neux. Les a rq i les ,  p a r  contre, présentent u n  aspect b r i l l an t  e t  la issent  
également sur les  doigts u n  dépôtlisse e t  b r i l l an t  qui sera assez d i f f i c i l e  
à laver. On retrouvera les  mêmes différences d'aspect entre limons e t  a rg i les ,  
en découpant u n  échantillon à l ' a i d e  d'une lame de couteau. ' 


Une autre indication peut encore ê t r e  obtenue en écrasant entre 
les  doigts u n  échantillon humide roulé en boule. Cette dernière s'ouvre 
dans l e  cas des limons e t  qarde une surface fermée dans l e  cas des argi les .  


.15. - Résistance à l ' é t a t  sec 


Un échantillon e s t  complètement séché ( sur  bain de sable pa r  
exemple), puis sa résistance l ' é t a t  sec e s t  déterminée en l 'écrasant  ou 
en l 'émiet tant  entre les doigts. La résistance à l ' é t a t  sec des argi les  
e s t  grande, cel le  des limons fa ib le ,  ce l le  des sables f ins  limoneux quasi- 
ment nulle,  ces derniers se distinguent par  a i l l eurs  des limons p a r  l a  
présence de qrains isolés perceptibles au toucher. 


.16. - Résistance au pénétromètre de poche 


Cette indicatior sera utilement relevée chaque fois 'que 1 'on 
pour ra  disposer d'un échantillon non remanié. Le résu l ta t  de la  résistance 
au poinçonnement sera la moyenne d ' a u  moins t r o i s  essais distants les  uns 
des autres d'au moins 5 çm. Les pénétromètres sont généralement gradués 
pour donner directement l a  résistance à l a  compression simple R c .  
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La couleur d ' u n  échantillon f a c i l i t e  l e  renroupement des so ls  
e t  peut fournir  des indications sur les  propriétés de l ' échant i l lon .  Une 
couleur b r u n  sombre à n o i r  indique souvent l a  présence de matières organi- 
ques q u i  pourra ê t r e  confirmée en chauffant l 'échant i l lon d o n t  l a  couleur 
vire au " c l a i r "  s i  des matières organiques o n t  é t é  brûlées. 


Les couleurs c la i res  (blanc, jaune, rouse, ve r t ,  e t c . )  sont p a r  
contre caractéristiques de sols  non organiques. 


I1 f a l i t  rino qrqqde i.35itirrle pni i r  u t i l i s e r  ce c r i t è r e .  


N'et , t  vraiment caractéi-istiquc que des sols  orqaniques. 


.19. - - Densit6 humide e t  densité sèche 


s i  
sur 
dés 


Ces valeurs pourront ê t r e  déterminées par des méthodes class  ques 
'on disnose d'échantillons in tac ts .  Elles donneront d ' u t i l e s  indication7 
l a  rés is tav-e  Au s o l .  Les termes suivants pourront ê t r e  employés pour  
m e r  l ' e t a t  du so1 : 


- lâc:!-e : < 1,6  q/cm3 ; 


-_ den:? * 1 ,6  -< Id< 1,89 , 


- ti Ps derIse : 1,8 < X d .  


La s t ructure  nrr s t r a t i f i ca t ion  d u  sol joue fréquemment u n  rô 
important dans l e s  caractéri  st iqucs de resistance (en par t icu l ie r  pour  
1 e ci sai 11 ement) . 


e 


I1  faut donc ind imer ,  s ' i l  y a l i eu ,  dans l e  cas des sols 
c~here l :  ;$. l a  r)résmce "surfac2s de giissemeqt" qui o n t  u n  aspect b r i l -  
l a n t  dans l e?  c o l $  trhc a ? - q i l e ; i y .  


3.3.3 - CLASSIFICATION L. P. C. 


Cette cl a s s i  f i  cation re t ien t  1 5  types fondamentaux de sol s t e -  
p?nx c o m t e  rle certaines propriétés géotechniques. Elle e s t  assez sommaire 
e t  cx iqs  unp descr ipt icr  comDlémentaire p o u r  f a i r e  r e s so r t i r  certaines 
partic,iiIar'+ss :, nt.rwttr2 de différencier u n  sol parmi d 'au t res  dans u n  
qroupe désiqnt ?h:- in T5ve YIGR e t  u n  rliême symbole. 
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. - Les symboles u t i l i s é s  sont les  suivants : 


a - Eléments de sol 


G = grave, l e  gravier e s t  l a  fraction principale 


S = sable, l e  sable e s t  l a  fraction principale 


L = limon, l e  limon es t  l a  fraction principale ou 
secondai re .  


A = arq i le ,  1 ' a rq i l e  e s t  l a  fraction principale ou 
secondai re .  


T = tourbe. 


O = orclanique, l e  sol contient des matières o r g a n i -  
ques. 


b - Granulométrie du sol 


b = bien gradué, tous les  grains sont représentés - 
aucun ne prédomine. 


m = mal qradué, une (ou plusieurs) dimension de 
grai ns prédomi ne. 


c - Plas t ic i té  du sol 


t = limite de l iqu id i té  élevée ( t r è s  plastique) 


p = limite de l iqu id i té  fa ible  (peu plastique) 


Cette méthode prévoit t ro i s  étapes pour classer u n  sol : 


- déterminat ion des carac té r i s t i ques  fondamentales du s o l ,  qui 
se fera par  l a  qranulométrie e t  l ' influence de l ' eau  sur les  caractéris-  
tiques des arains t r è s  f ins .  Pour cela deux méthodes sont prévues : 


- méthode de laboratoire ; 


- méthode rapide ou de chantier ; 


- c l a s s i f i c a t i o n  du so2 qui conduit à une dénomination type e t  
à u n  symbole de qroupe, en fonction des c r i tè res  étab1 i s  ci-dessus ; 


- d e s c ~ i p t i o r z  du soZ,; nécessai re pour  di fférenci e r  éventuel 1 e- 
m e n t  deux sols qui auront  é t é  classés dans l e  même groupe. 


.2. - Détermination des caractéristiques fondamentales. 


Les caractéristiques de base retenues pour  l a  c lass i f icat ion 
sont : 
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- La composition granulométrique. : ' P o u r  cet te  cl assi f i  cati  o n ,  
seuls les  qrains d o n t  les diamètres sont compris entre O e t  60 mm sont 


donn6es en mailles carrées de tamis). 
' p r i s  en considération (dans t o u t  l e  texte ,  les  dimensions de qrains sont 


L'importance de chacune des fractions e s t  exprimée, pour l a  
c lass i f icat ion,  en pour-cent d u  poids des matériaux d o n t  les  qrains o n t  
des diamètres compris entre O e t  60 mm. Le pourcentaqe des éléments supé- 
rieurs à 60 mm e s t  évalué en pour-cent d u  poids to t a l .  


Dans l a  méthode rapide, l es  seuils de 2 mm e t  0,08 mm u t i l i s é s  
pour l a  c lass i f icat ion peuvent se repérer assez facilement à 1 'oei l  , 0,08 m m +  
correspondant à peu près à l a  p lus  pe t i te  dimension, qu ' i l  so i t  possible de 
distinguer à l ' o e i l  n u  ou encore a l a  plus pe t i te  dimension sensible au 
toucher. 


- La plasticité : 


Dans l a  méthode de laboratoire,  on 1 'apprécie par  les limites 
d '  Atterberg,. 


Dans l a  méthode rapide, on u t i l i s e  les essais d 'agi ta t ion,  de 
consistance e t  de résistance à l ' é t a t  sec. 


- La teneur en matières organiques : 


Elle se détermine au laboratoire e t  s 'apprécie sur l e  chantier 
p a r  1 a cou1 eur foncée, 1 'odeur , 1 ' aspect spongieux, 1 a texture fibreuse. 


.3.  - Classification du sol 


On se reportera aux  tableaux ci-après. 


60 


50 


a - LO 
.W 


u 


u 
I 


c ._  
.- 
c 


rS 30 


10 


O 
O 10 20 30 LO 50 60 70 80 100 


Limite de liquidité WL 


Classification ,de laboratoire des sols f i n s ,  
Diaaramme de p las t ic i té  
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CLASSIFICATION DES SOLS G R E N U S  


(plus de 50 73 des éléments70,08 m m )  
~~ ~ 


Conditions ,ppell ations Symbol e! Défi n i t i  ons 


v, w 
> 


a 3 


v, 
W 
-I 


4 
v, 


m 


Lorsque 5 .%.e % inférieur à 0,08 m m t 1 2  %-on u t i l i s e  u n  double symbole. 


'60 c = ->'4 
"10 


Gb grave propre 


bien. qraduée 
( 0 3 0 ) ~  


compris et cc  = '1, "60 entre 1 e t  


G m  Une des conditions de Gb 


non s a t i s f a i t e  


grave propre 


mal graduée 


6L grave Limite d'Atterberg au-dessous 
de A (voir  p .  8)  oc, 


Lns 
. O  
a, 
-0 


1 imoneuse 


GA grave 


argi 1 euse 


v) 
3 
7 


a 
Limite d'Atterberg au-dessus 
de A (voir  p .  8 )  


c =  D60 > 6  5. sa'bl e propre Sb 


(D30)' 
compri s et cc = '10 '60 e n t r e , l  et  


bie.n gradué - 
I Sm Une des conditions'de Sb 


non  s a t i s f a i t e  


sable propre 


mal, gradué 
~~ 


sable SL Limite d'Atterberq au-dessous 
de A (voir  p.  8)  .1 imoneux 


sable 


argi 1 eux 


SA v) 
3 + 
a 


Limite' d'  Atterberg au-dessus 
de A (voir  p .  8)  
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CLASSIFICATION RAPIDE DES SOLS GRENUS 


PROCEDURE D'IDENTIFICATION SUP. CHANTIER 
éléments>60 mm exclus ; poids des fractions estimés 
1 


SYFlBOLES DESIGNATInN 
géotechnique 


6 4 5 


Tous les  diamètres de grain! 
sont représentés, aucun ne 
prédomi ne 


Gb Grave propre 
bien graduée 


Une dimension de qrains ou 
u n  ensemble de dimensions 
de grains prédomi nent 


Gm Grave propre 
mal graduée 


*I-- W * =  > 
.I-- 3 Q 
O L I  
E ?  c' Les éléments f ins  n'ont pas 


de cohésion 
G L  Grave 


1 imoneuse 
L a o  - 
E 


aJE 
-0 


a3 
Les éléments fins 5 o n t  cohé. 
rents 


G A  Grave 
argi I eus2 


2 O, 


m 


Tous les  diamètres de grain! 
sont représentés, aucun ne 
prédomi ne 


Sb Sable propre 
bien gradué 


c, 
S E  
a J E  
E 


'W N 


Une dimension de grains ou 
u n  ensemble de dimensions 
de grains prédomi nent 


Sm Sable propre 
mal gradué 


Les éléments fins n'ont pas 
de cohésion 


Sable 
1 i moneux 


SL 


Les éléments f ins  sont coh6 
rents 


SA Sable 
argi 1 eux 
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CLASSIFICATION RAPIDE DES SOLS FINS 


P R O C E D U R E  D'IDENTIFICATION SUR C H A N T I E R  
(poids des fractions estimés) 


S Y PBO L E 


5 


DESIGNATION 


géotechnique 


Détermination de la  p las t ic i t6  
sur  chantier 


Agi tation 
4a 


Consi stanct 
4 b  


Résistance à 


sec 4c 3 6 1 2  


Rapide à 


1 ente 
Nul 1 e LP Limons peu 


pl astiques 


E E 
co 


O 


c, 
ET 
O 
v) 


W m 
Id 
c, 
ET 
m 
> 
Id 


73 


3 
O 
In 
c, 
E. 
W 
E 
KU 


1W 


In 
a, 
-0 


IW 


c, 


O 
E 
m 
-I 


O, 


V 


7 


-r 


.r 


Nul l e  


Nulle à 


lente 
Moyenne Moyen ne 


à qrande 
AP Argiles peu 


plastiques 
al 
U 


~~ ~ 


Lente 


__ 


Faible 
Limons e t  
argi 1 e 
organiques 
peu plastiques 


O P  Faible à 
moyenne 


W 
c, 


E 
-7 


.r 
J 


Lente à 


nulle 
Faible à 


moy e n ne 
Faible à 


moyen ne 
L t  Limons t r è s  


plastiques 


Nulle Grande Grande à 
t r è s  grande 


A t  Argiles t r è s  
plastiques 


Nulle à 


t r è s  lente 


Faible à 


moyenne 


Moyenne à 


urande 


O t  Limons e t  
argi 1 es 
organiques 
t r è s  pl astique' 


T Tourbes e t  
autres sols 
t r è s  organiques 


Reconnaissables à l 'odeur,  couleur 
sombre, texture f i  breuse , fa ib le  den. 
s i  t é  humide 


Les matières o r -  
ganiques prédo- 
mi nent 
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3.3.4 - CONCLUSION 


Ces essais d ' ident i f icat ion sont peu coûteux. 


I1 s sont intéressants pour les problèmes de fondation d'ouvrapes 
à plusieurs t i t r e s  : 


. détermination de la  coupe géologique 


. bonne idée de la  quali té des sols rencontrés 


. orientation de l a  campagne de reconnaissance e t  de l a  recher- 
che d u  sol porteur 


e t  d ' épui s semen t ) 
. appréciat 


. appréciat 


( 1  I l s  ne sont 


on des perméabilités ( p o u r  les  problèmes de foui l le  


on des d i f f icu l tés  d'exécution en qéneral. 


pas suffisants seuls pour  l a  détermination de 
fondations ; i l  faut toujours f a i r e  appel aux  essais géotechniques clas- 
siques exposés dans les  autres chapitres. 


I l s  demandent une bonne expérience que seuls peuvent avoir des 
ingénieurs ou aéologues compétents de laboratoires. 











CHAPITRE 3.4 


METHODES GEOPHYSIQUES ET HYDROLOGIQUES 


DE RECONNAISSANCE 


3.4.1 - LES METHODES GWPHYSEWES 


.l. - Préambule 


La géophysique, en f a i s a n t  i n t e r v e n i r  l e s  p r o p r i é t é s  d'ensemble 
e t  non pas l o c a l i s é e s  du t e r r a i n ,  donne une, vue g l o b a l e  de 1 ' a i r e  considérée.  
E l l e  e s t  donc b i e n  adaptée aux problèmes de ter rassements impor tan ts ,  de 
reconnaissance des t r a c é s  e t  des gisements. 


f a i b l e  p r i x  de r e v i e n t ,  d ' a u t r e  p a r t  l e  f a i t  q u e l l e s  s o i e n t  non d e s t r u c t i v e s  
e t  mises en oeuvre exc lus ivement  à l a  s u r f a c e  du t e r r a i n .  


Les avantages p r i n c i p a u x  de ces méthodes s o n t  d 'une p a r t  l e u r  


L 'emplo i  de l a  p r o s p e c t i o n  géophysique r e s t e  cependant t r è s  1 i m i  t é e  
dans l e  domaine des ouvrages d ' a r t .  Pratiquement, on n ' u t i ' l i s e r a  ses i n f o r -  
mat ions  que pour  des ouvrages s u r  t r a c é s  r o u t i e r s  ou a u t o r o u t i e r s  q u i  o n t  
f a i t  l ' o b j e t  d 'une t e l l e  p rospec t i on .  De t e l l e s  méthodes de p rospec t i on  ne 
pe rmet ten t  pas l e  dimensionnement de fondat ions  e t  s u r t o u t  n ' e x c l u e n t  pas 


a - Problèmes s u s c e p t i b l e s  d ' ê t r e  r é s o l u s  p a r  l a  géophysique 


( 


( l e s  essa is  géotechniques c lass iques .  


- L o c a l i s a t i o n  e t  na tu re .des  d i f f é r e n t e s  couches du  sous-sol 


- Eventuel lement ,  l o c a l i s a t i o n  des nappes 


- M i  se en évidence d ' anomal i es ( c a v i  t és  sou te r ra ines ,  d i  s c o n t i  - 
n u i  t é s ) .  


Notons que l a  géophysique s 'appu ie  s u r  un é ta lonna  e o b l i g a t o i r e  1; e t  p r é a l a b l e  du s o l .  On ne pour ra  donc pas s e  passer _I_e comp etement de son- 
dages ; l e u r  nombre pour ra  néanmoins ê t r e  r é d u i t .  


b - Les d i f f é r e n t e s  méthodes de p r o s p e c t i o n  géophysique 


. La méthode des résistivit&s en murant continu. 
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C'est  l a  méthode électrique la  plus fréquemment u t i l i s ée  dans 
notre domaine d'application. Elle e s t  fondée sur la mesure de l a  r é s i s t i -  
vité du sol p a r  envoi d'un courant continu dans celui-ci .  


. Za sismique réfract ion 


Méthode sismiqae la plus courante, e l l e  e s t  basée, comme toutes 
les  autres,  sur la mesure de la  vitesse de propaaation des ondes sismiques 
dans l e  s o l .  Comme son nor l 'indi,que, e l l e  ne prend en compte que les  
ondes refractées. ( 1 )  


c - Domaine d ' u t i l i s a t i m  de  la sismique refraction e t  de l a  mesxre 
des rés i s t iv i t6s .  


. Feeherehe d'un horizon rocheux - Superposition des couches 
Localisation d'une nappe. 


Parmi les differentes méthodes de prospection géophysique, ce l le  
des r é s i s t i v i t é s  en courant continu e t  l a  sismique réfraction sont les  
méthodes les plus valables pour  rechercher u n  horizon rocheux, local iser  
les différentes couches de te r ra in ,  e t  en déterminer approximativement la  
compacité, dbnc 1 a portance. 


Le choix se portera sur la  méthode pour laquelle les  contrastes 
des caractérist iques physiques du sol requises pour l 'appl icat ion de ce t te  
méthode sont les  plus nets. E n  par t jcz l ie r  : sismique réfraction : sols 


compacts, rocher a l té ré  ou sain 
(position e t  r ippabi l i té)  


: r é s i s t i v i t é  : sols compressibles, 
zones marécageuses, passage de 
val 3 ées. 


tes  d i f f icu l tés  rencontrées sur l e  chantier pour  1 'application 
de l a  méthode électrique peuvent provenir d'un's01 sec ne se la issant  pas 
injecter  ou de courants industriels perturbant l e  champ électrique (au 
vnisinaae de l i m e s  é lec t r i f iées  ou de cables à haute tensfon). 


ha sismique réfraction pelrt seule ê t r e  adoptée pour les  arandes 
profondezrs ( à  condition de passer à l ' exp los i f ) ,  mais e l l e  n ' e s t  valable 
q:ie s i  l a  vitesse be propagation des ondes c ro î t  avec l a  profondeur, e t  s i  
7 ' aa ' t a t ion  microsisimique e s t  fa ible  ( ce t t e  aaitation microsismique peut 


( I )  N o t e  : O l i t r c ,  c e s  Jeux in6:hodes Coura3tes, i T  en existe d'autres, plu,s 
spgcialement adaptées à certains problèmes particuliers. 


- la méthode des résistivités en courant alternatif 2 basse 
frgquence. 


- la sismique réflexion 


- l e s  méthodes sp6r;ales (par induction,et électromagnstique) 


- ?a gravimgtrie :mesure les anomalies engendrées par l'inégale 


'oqJes réfléchies) 


d i s t r i G 7 i l t i o :  L P S  roches :e ip-sit- ~ i f f A - .  L e  - cas particulier des cavités. 
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p r o v e n i r  du b r u i t  de véh icu les ,  du ven t  dans l e s  a rb res  ou des vagues , à 
p r o x i m i t é  de l a  mer). C e t t e  méthode e s t  en o u t r e  p l u s  chère que l a  methode 
é l e c t r i q u e .  


. .@plication A la  reeonnaissanee du sol  au d k i t  des ouurages.(Z) 


P o u r  l e s  ouvraqes d ' a r t ,  on u t i l i s e  l a  s ismique r é f r a c t i o n  de 


- S i  l e s  ouvraaes f o n t  p a r t i e  d ' u n  t r a c é  r o u t i e r  pour l e q u e l  
un p r o f i l  l e  l o n q  


p ré fé rence  à t o u t e  a u t r e  méthode. 


on e f f e c t u e  une reconnaissance qéophysique, on fera 
de ces ouvraqes. 


- Si  l ' o u v r a g e  e s t  i s o l é ,  il e s t  i n u t i l e  d ' e f f e c t u e r  une reconna is -  
sance q é o p h y s i q x  e t  il v a u t  mieux passer d i rec temen t  aux sondaqes. 


- Dans 7e cas des ouvrages en s i t e  aquat ique, on a i n t é r ê t  à 
f a i r e  d i rec temen t  ( s u r t o u t  s i  19 t r a c é  e s t  impose ) des sondaqes 
p'!ytÔt qu 'An prof; ' ;  en r i v i è r e  q u i  r i s q u e  de s ' a v é r e r  assez cher  d ' a u t a n t  
qu il f a u t  généralement des sondages d 'é ta lonnage .  


.2. - La sisntique r é f r a c t i o n  


a - P r i n c i p e  


Là s ismique r e f r a c t i o n  e s t  fond& s u r  1 'é tude comparat ive des v i -  
tesses cie p ropaaa t ion  des ondes l o n q i t u d i n a l e s  ('les p l u s  r a p i d e s )  'dans l e s  
d i f f é r e n t s  s o l s .  ( f i a u r e  1 p. 4 )  


evidence p a r  ce procédé que s i  sa v i t e s s e  de p ropaaa t ion  des ondes e s t  
s u p é r i e u r e  à c e l l e  de l a  couche ( n  - 1). C ' e s t  ce q u i  se  passe dans l a  
p l u p a r t  des cas p r a t i q u e s .  


Notamment, une couche dont  l a  v i t e s s e  de p r o p a q a t i o n  e s t  f o r t e  
f a i t  écran poqr l e s  C O ~ J C ~ ~ S  i n f é r i e u r e s ,  â moins que ces d e r n i è r e s  n ' a i e n t  
m e  v i t e s s e  de p ropaga t ion  des ondes encore p l u s  é levée.  


Une couche ( n )  surmontée d 'dne couche ( n  - 1) ne sera mise en 


b - A p p a r e i l l a q e  


I 1  se  compose d ' u n  ou p l u s i e u r s  récep teu rs  (géophones), s u i v a n t  
l a  xéthode v t i i i s é e  ( c f .  c i -dessous ) ,  e t  d ' u n  émetteur (aarteau,ou exp lo -  
s i f s  p o - r  l e s  arandes p ro fondeurs ) .  


12) Note : Localisation des cavités. 


La méthode électrique et surtout la gravimétrie peuvent être 


Ces méthodes classiques s'appliquent essentiellement lorsque 


applicables, mais sont extrêmement délicates à interpréter. 


le rapport profondeur/dimensions linéaires des cavités est faible. 
L'une et l'autre de ces méthodes ne se suffisent pas à elles seules 
et doivent être appuyées par des sondages mécaniques. On n'y aura 
recours que lors d'une Gtude spécifique, et sur recommandation du 
géologue, lorsque la présence de cavités est probable. 
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fig: 1 


Principe de la sismique réfraction 


18 m ,21m 2Lm 27m 1 46m 1 9 m  ,lZm 16m 


onde refihcte'e 
A rgi I e sableuse 


- - 
Roche I V,: SOOOm/, I 


fig: 2 


Dromochronque d'un bicouche V2 > V, 
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Pour une zone d'investigation de O à 1 5  m de profondeur, on 
u t i l i s e  l a  méthode du compteur de temps : y n  ses1 géophone e s t  ébranlé 
p a r  une sér ie  de chocs à des distances variables. 


Pour  une zone d'investigation supérieure à 15 m. de profondeur, 
e t  afin de ne pas multlpiier les  t i r s ,  on u t j l i s e  la méthode d'enreaistre- 
ment ; plysiegrs a@ophones sont placés en liane à des distai:ces différentes 
d?r l i e2  unique de l 'explusion. 


c - Interprétation : 


On trace les  courbes appelées "dromochroniques" donnant lie temps 
de propaaation de l'onde en fonction de - a  distance 
du recepte2r ( f iaure  2 page 4 ) .  


x séparant l '@metteur 


On démontre que l 'onde réfractée arrive a v a n t  l 'onde incidente s i  


x > X e .  = 2 h l  /= 
s i  v1 = 300 m/s (schis te  décomposé en a rq i le )  e t  v2  = 800 m/s 
(schis te  peu a l t é r é ) ,  on voit que x doit  ê t r e  supérieur à 8 m s i  h l  e s t  
de 2 , 7  ;;. 


Les points ( x ,  t )  sont portés sur u n  crraphique qui, dans l e  
cas d ' u n  système bicouche p a r  exemple, se compose de deux demi-droites 
(cf  f iaure 2 ) .  


Interprétons cet te  dromochron'jque : La demi-droite O 1  ccrres- 
pond 5 l a  propügation de i'onde directe dans l e  milieu 1 e t  l ' o n  obtient 
inmédiatement v l  ( l a  p e n t o  est, l!vl). A par t i r  d 'err~e lcnaueur de liane 
x 
-:lieu 2 (demi-drcite Iy).  


(distance entre G e t  E ) ,  l a  propagation se f a i t  avec réfractior; s'rr l e  e 


La pente Iy donne l / v 2 ,  donc v 2 .  Connaissant x, ,  l 'éqcation 
prel.-i?nte donne l 'épaisseur h de la  couche (1 ) .  1 


Cette méthode s 'étend a u n  milieu à plusieurs couches. !e tablea:! 
ci-après donne à t i t r e  indicat i f  quelques valeurs courantes de l a  v - i t e s s , ?  
de propaqation des ondes dans divers matériaux. 


M a t é r i  a u  
- 
i e r re  véqGtal e courante 
I er re  verletal e compactée 
E au 
Sable (au-dessus de la nappe) 
Cab13 noyé 
Grav5 er noyé 
Marnes 
Scni s t 2 s  a; tPri?s 
Scnistes $arr 
Grès tendre 
Grès d v r  
Ca? cai res durs 
Roc ii es c o r  pa c t 2 s 
< = . ' i  clelé 


__ 


Vitesse en P,'S 


250 - 450 
450 - 600 


1400 - l70C 
250 - 600 
506 - 1200 
500 - 93c 
902 - 180C 
1200 - 283C 
1800 - 30CC 
1500 - 2100 
1800 - 3000 
2400 - 400C 
3003 - 5000 
1200 - 2000 
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d - Liwite de la  méthode 


La précision de la méthode dépend éventjelley?nt : 


- du coptraste des vitesses des ondes l ~ ~ a ' t u d i n a l ~ s  dans les  
différentes couches de s o l .  E r :  part icul ier ,  d a n s  l e  cas &e rc?:fi!?s altérées 
sur tine clrande profondeur, l ' i n t s rp ré t a t iu r  sera délscate O:' -impossible 
car on n'obtiendra pas de partie l inéaire  dans la dromochronique. 


- de 1 'honiogénéite des cogches. 
- de leurs conditions d'épaisseur. idotons q u ' à  l ' a i d e  de t i r s  


symétriques par  rappor t  aux  qéophones (O: de t i r s  directs e t  inverses avec 
l a  méthode du compteur de tercps), on a u r a  une i d &  de l ' incl inaison des 
interfaces. 


essentiellement due 
à l à  circulation de véhicules a:: voisinacle de la zone prospectée, à l a  
proximité d ' u n  ssrodrome - O:' de l a  mer, a u  ver;t dans 1.s arbres. 


réfraction reste que les  vitesses d'ondes soient croissantes avec la  pro- 
fondeur . 


- de 1 ' a s i ta t ion  nicrosismique parasite 


Rappelops que la  condition principale d'application de l a  sismique 


e - Prix de la prospection sismiqze 


Pour l a  reconnaissance de tracé (xrande sismique),ori u t i l i s e  
couramment u n  aroupe de 23 Séopboqes plzces à une dizaine de mètres les  
m s  des ailtres, ce qui donne cine lonqueur de l i m e  d c  23C vètres environ. 
Une éqzipe de prospection peut effectuer 3 G a sondaues p a r  jour,  à une 
profondeur d ' infest iaat ion d'une vinataaina de ri-etres environ. 


par j o u r ,  interprétation comprise. Cependant l a  consommation d 'explosifs ,  
qili prend lcane p a r t  assez irrportante dans ce t te  estimation, e s t  d i f f i c i l e -  
ment chiffrable a p r ior i .  


sismique ) ,  on u t i l i s e  aénéralenent u n  appareillaae léger c o r p o r t a n t  : n  
seul cléophone e t  Lin réceptear à Iectzre directe .  


tion d'une vingtaine de mètres environ, s s r a i t  ae l 'ari tre 450 F. à 600 F, 
interprétation comprise. 


Le prix de revient de la  prospection s 'é lève à environ 1.800 F. 


Pour des reconnôissôrcs localisées àu s i t e  d'cn otivracte (pet i te  


Le prix moyen d'un relevé complet, à '1~7~' n r P i c . n d n ; r  d ' investiaa- 


3.4.2 - LES METHODES HYDROLOGIQUES 


. l .  - Préambule 


Dans l e  cadre de l 'étilde de fondations d'ouvraaes d ' a r t  dans 
u n  sol souwjs  à l ' ac t ion  d'une ou plusieurs nappes, i l  importe de ras- 
sembler u n  certain r r v r ?  d'informations pour déf inir  les  conditions 
hydrologiques pocvaFt  intervenir dans l e  choix du type de fondation. 


Ces informations concernent essentiellement : 


- l a  coupe stratigraphique d u  sol 
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- les types de nappe5 rencontréEs, : p u r  nivealr s ta t ique,  leurs 
varjLtions ~n i :v-* : - - -  I I  j ? s  sàisons, ties cr-ps  e t  décrues dzs 
COUPS d' . .au.  


- 1 'a l  i9centation des nappes. 
- 1 a perTG;Di 1 i t é  des terrains  e t  1 eurz t r a y  s m i  s s i  11- ' ~ 5  ' perrréa- 


b i l i t é  e t  épaisseur des ro;ches a n e ~ i F P r c s ) .  


La reconnaissance hydroloqique doit commencer au stade de 
1 'enquête préalable en s'appL!yiïnt : 


- sur des points d'observations naturels (afflesrenent des 
nilieaux a n ~ -  rzy:s, puits , sources, différences de végéta- 
t ion,  ... ,l 


- sur des paints d'observation pro.:qués (sondaaes - piézo- 
mPtrss . . . \ .  T ?  es t  souhaitable ci'équiper les  sondacles de 
reccnnajssance de piézoxètres. 


- ss r  l e s  caractéristiques hydrauliques recuei7lies dans l e  
s e c t e r r  ( 0  t i f i l iser  toutefois avec prudercej g u  sur les  cartes 
hydrogéo'l oq-I q w s  étab1 i es p a r  1 e 3PW. 


r -  


- sur l'examen vis;el d'échantillons recue i l l i s .  
- szr des essais de laboratoire (analyse arariAlotxétrique, indice 


de plast ic i t i j ,  perméamètres) au des essais in s i tu  (essais  
Lefranc) qui nécessitent iies imyens rodestes de mise en oeuvre. 


Compte tenu du  type de fondation envisaqé p a r  l e  maître d'oeuvre, 
l a  reconnaissancs hydroqéoloqique peut 6 t r e  comp;@tge au s tade  de là 
reconnaissance proprement d i t s  p a r  : 


- une reconnajssarce plus approfondie de la ou des nappes 
D:ir,nsb-': ' c  scl (niveaux piézométriques, variations en 
fcmctim cies saisons . - . )  


- dne étude p l - :  p-:nti tative des caractérist iques d u  sol  
aui v sont i j 5 4 s  (perméabilité, débit à pomper pour  u n  
rabattement dnmnli': . - .  piir des essais mettant en oeuvre 
d9s - ~ ? r / e p c  p I y s 'mortants  (essais de pomnaae, préfoui 11 e s . .  . ) . 


RAPPEL DES JOTIONS FOi4DAMEfiTALES - TERPIINOLOGIE 


( c f .  Bulletin des Laboratoires Routiers N o  S p e r i a l  d ' A v r j 1  70 "Hydrau- 
1 ique des s o l s " ) .  


- surfaces équipotentielles ou Diézcmëtrirps 


Elles sont définies p a r  h = constante ( h  : charge hydraulique). 
Ce sont les surfaces (ou  courbes, dans zn  problème plan) joianant les  
points d'éqal niveau piézométrique d'une nappe. 


- sols e t  peméabili té (ordre de arandeur) 
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Ken m / s  


- Surface d'une nappe 


nappe. 
C'est  l a  surface de 'i 'eau iirnitavt la partie sup@rieure de la 


- Eappe l ibre  


confondue avec sa surface. 
C 'es t  une nappe d o n t  Iâ surfâre piézométriqx ( p o u r  h = O )  es t  


- Xappe phréatique 


du s o l ,  alimentée p a r  l ' i n f i l t r a t i o n  des eaux de pluie. I1 peut ne pas,y 
en a v o i r .  


C'est l a  première nappe l ib re  rencontrée à par t i r  de l a  surface 


- Nappe captive 


piézométrique par  une formation imperméable. 


si tuée au-dess3s d u  'SOI'.' . . ' . 


C'est  une nappe d o n t  l a  surface es t  retenue soj:s l a  surface 


Elle e s t  d i t e  artésienne quand l a  surface piézométrique e s t  


- M,r d'une nappe 
C'est  l a  formatior imperméable sur laquelle repose la nappe 


-_ 
- i o i t  d'ilne nappe 


captive. 
C'est  l a  formation imperméable délimitant la  surface d'une nappe 


. 2 .  - Dëteminati3n de l a  perméabilité à par t i r  de meswes au laboratoire 


La perméabilité hotee K e t  exprimée en m / s )  des sols pourra ê t r e  
dédvite, par  ordre de d i f f i cu l t ë  croissante, des méthodes suivantes : 
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La perméabii5té peut ê t r e  estimée dans l e  cas de certains sols  
qrenus (sabi es e t  araves pas t r o p  p7 astl'qves) . 


Différentes re7 ata'ons obten~es  p a r  expériences en laboratoire 
OÜ par des considérations thécriques, re l ien t  la perméabilité d ' u n  sol à 
certâines de ses caract6ristiq.es physiques. 'dous dorncins ci-après qliel- 
ques-mes de ces re;ati'ons pôrn-i les p l g s  conn,es. 


- L'indice de  n las t ic i té  


I l  pedt e t r e  ëventse;lement u n  pren-ier c r i t è r e  P Q U ~  savoir s i  
u n  rabattefiient de nappe e s t  possjble 


S i  2 < i P <  5 RabatteKent en aénérai fac i le  
S i  r p  > i o  rabattement d i f f i c i  1 e 


- i 'ana;yse nranzlonétrique 


avec C : coeffic-ient éqal à 1 pour  des sables à aranulométrie serrée 
à 0,2 pour des alluvions usuelles 


dlo : odvertdre du tam-is la issânt  passer 10 X des arains (en - cn;) .  
Cette formzle a é t é  é tabl ie  en laboratuire pour  des sables propres à 
qransionétrie t r è s  serré? ( o b  uniforme). 


Form9;e empirique de CASAGRANDE : K = 1 , 4  . e' en n;/s 


6vec r,85 : neréab i -< tG  dd Tatériau :orsqae son indice des vides es t  
de '1,85 ( w -8:'s) I 


e : indice des \/<des i10 mztériau étildjé. 


I 1  convient poiir I l 'nstart d'être t r è s  prudent dans 1 'emploi de 
ces re la t ions,  ut i l isabies  sejlement PUzY certaines formations non  cimentées 
à qranulométrie serree (sables de dunes, certains sables s6dimentaires). 


L a  p i  us sat isfaisante  des formules théoriqLles e s t  -el l e  proposée 
à y â  f o i s  p a r  KCZEY'r' e t  p a r  FAIR e t  H4TCH : K 


OÙ V : viscositë cinemtiqge ( V  = 12.1fy3 cm 2 / s  pour l ' eau  15" C) 


(vis) : Rappor t  mo,yen d;! volume à l a  surface des wains  


C : coefficient (de 1 'ordre de ,0,2) 


n : porosité. 
x Pour application on pourra  utilement se reporter à l ' a r t i c l e  de A . G  LOUDON 


(Géotechnique N o  4 de Décembre 1952) 
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fig : 3 


Principe du piézomitre classique 


,--- Mesure du niveau d ’ e a u  dans le pi i tomitre par 


électrique ou flotteur 


Surface de la nappe 


ge bentonite-ciment I 


fig : 4 


Filtre équivalent (sphérique) 
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z - Vesi.lre directe  de l a  perméabilité av laboratoire 


K p e u t  =ti-;?. 13esuré a9 laboratoire à 1 'a ide de perméamètres 
(perxéamètre à chàrqe variable - perméamètre a c'csrqe constante).  


? E  pr.ob:ëme ciPlicat 3st  de niettr? 7 '6pr.fi~lv2tts 5 lamême 
q-ie le sci  en pl;:e , : S S  c e t t e  c w d i t i w  e s t  respectée, ces appareils peuvent 
donner de D3ns r5szi;tats pcur i e s  sables propres sans éléments f i n s .  


s2;s j jrz peu p?rméables. 


densité 


( I  
'_ oedcmetrc p? ; t  s5rv;r ci2 pcm:éar;i?trc & charqc var.:'able pour.  des 


Les éc t in t i l l ons  u t i l i s é s  au laboratoire sont assez remaniés 
e t  n ' intéressent  qu'un fa ib le  volume de sol .  C'est pourquoi on préfère en 
général effectuer-des essais  type Lefranc dans la  mesure ou l ' on  prof i te  
d ' u n  foraae préalablement exécuté, puisque ces essais  sont plus représen- 
t a t i f s  de l a  perméabilité du sol en place (c f  53.4 .2 .  (.3.) - Essais 
Lefranc). 


.3.  - ! -es  esstSs er  c a - ?  be rezonr,aissance hyd,rgloq'q:e 
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On diminue h en a d o p t a n t  ü n  tube piézonétrique de pe t i t  diamètre 
( 7  5 15 mm : piézomètre type "Casaqrande") . 


Le temps de réponse d':In piézomètre classique reste  cependant 
relativement éleué (quelqlles dizaines de mn 2 plusie2rs jo , r s ) .  AJssi les 
constructeurs ont- i ls  m i s  a ,  na ; n t  des piézomètres 2 fa ib le  coefficient 
vclumétrique d o n t  l e  principe e s t  exposé à l a  f i n  de c e  chapitrz. 


a3 - Mise en place des piézomètres classiqces 


Par mesure d '  économ-i e 1 es p i  6 :  r:-C>.:-r?s sont géTéralement pl aces 
dans des foraaes qui proviennent de sondnnrs prGal ab1 ement ex@c" ' j s .  Dans 
l a  iwsure où l ' o n  f a i t  u n  foracre dans l e  h i t  de pla-sr u n  0'6--mCtre, C S  
Premier d o i t  $"Le soianeusment exécuté afin ci 'sviter u n  rnnianiermn^l" 
excessi .f dlj so l  q u i  aunmeriters.: t. c c g s j  d e r a b l  ement 1 e terps d.- s t a b i  1 i sa t i  331 
(colmatam) ; de mi?me, i ï  d o i t  Gtre ûppor t é  u n  soin pa'rticsl-jzr 3 !a con-  
fection d u  botichon é tanche  e t  à l a  déternination de son nivlea,"; (pas t r o p  
h a u t  pour une bonne représentativité de l ' e s s a i )  d o v t  ci6pend socvent l e  
bon fonct-ioi-;,zi;lont du piézomgtre. 


- Observations a4  
Bien que ce piézomètre Veste l e  plus couramment employé, i l  


sembye inadapté pour f a i r e  des mesdres dans des sols t r è s  p e ~  perméables, 
e t  principa;ement 1orsq:e 
de nappe lors d ' , I n  essa: de pomi3aqe dans ces s o l s .  I1  pelit s:i-ifire néan- 
moins dans les so;s ds perméabilité moyenne à for te .  


l ' on  apporte à sa mise en place. 


sont les  suivantes : 


' ~ n  d o j t  szivre 1 '&midt-iz- 3 ' v n  rabattemerit 


b ' e f f i zac i t é  d ' u n  tel piéïoï,ètre déper;d beaucoup d u  soin q;le 


Les principales causes d 'erreur  dans les  mesilres piézométriques 


- emploi de piézomètres a y a n t  :n terrps de  réponse t r o p  élevé, 
- f i i t r e  mal i so ;e  de l a  par t ie  supérjeure d u  foraae, O?I crépine 


bouchée, 
.- tenps  t r o p  mart  entre l a  pose des piëzomëtres e t  les prem-jeres 


mesures, l a  pression âg voisinage d;, piézomètre ayant ë té  
perturbée lors  de l 'exécution du foracre e t  de l a  pose de l 'appa- 
r e i l .  l a  période de s tzbi l isat ion peut s ' é lever  à quelques semai- 
nes, ce qu-i Entraine l a  'c2sss'té de pssar ?es  piézmPtres s:i-F-i- 
sanlment i onqteiîips Svarr t  3 s comencemnt dc ' e t u d e .  


Pour s 'apercevoir d u  UOR f ~ r x t ~ ~ ~ n ~ n  r I l t  a l u n  piézorxètre: on peut 
injecter  OQ ret.irer une partie d'car:, :'ne fcis I ' équi l ibre  a t t e i n t ,  e t  
voir s ' i l  revient ii 13 PGme position d't7quilibr-e. 


Lefranc, ou pour avoir ;ne idée d u  débit -3 pomper lors d'un e s s a i  de pompaoe 
(en fonction d u  temps de s t ab i l i s a t ion ) .  


On peut e p  outre se servir  d 'Lin piézomètre pour  réal iser  u n  essaj  


a 5  - Prix d'trr: piézomètre classiqae - nombre de pigzomètres à poser 


Si l e  piézomètre classique reste l e  plus c t i l i s é ,  c ' e s t  essentiel-  
lement d2  à son fa ib le  prix de revient, sa f a c i l i t é  de mise en oeuvre 
liorsque l ' o n  profite d ' u n  forage préalablement exécuté, e t  7e peu d ' a p p a -  
reil lage que nécessite sa lecture (sonde électrique qénéralement). 
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t e  prix de l a  pose d ' u n  piéxm?,tre, compte non tenu d u  foraqe 
e t  de l ' appare i l lage  de mesare, e s t  compris entre 200 e t  60C F aii g r a n d  
m a x i m m .  Certains appareils (Soletanche) sont battzs avec pointe perdze. 
Le relevaqe ( sur  30 cm) d u  f , ~ ; ?  d&o*Jvre I â  crépine. L'sssai  co3.e a l o r s  
environ 100 F en q ~ ? . ~ $ d ?  sé r ie .  


)-es princ'paltx -ia:t?irs e n t r a r t  en r,orcpte d a n s  1e p r i x  sont l e  
soin que l ' o n  appcrte ii sa mise en place e t  8 sa protect-ion ; i a  pror'ondoir 
de mise en place intervenant s3rtout dans l a  d i f f i cu l t é  de consti tzer l e  
bouchon étanche. 


piézomgtre, l e  p r i x  de revient de ce clern'er c r o i t  considérabiement e t  la 
profandeur de ~ i s e  sn n-lac. e s t  u n  facteur Fartl 'cll -i$remn-t i m p o r t a n t  dans 
l 'accroissenent de prix. 


P o i r  l ' e tude  d'brie nappe, e t  s2r l e  s i t e  d'yv ovvrage d ' a r t ,  : i n  
8 devx piezomëtres suff isent  qénéralement (on avra  t:.u': j ; d & r ê t  à équiper 
systématiqzement d ' u n  piézometre u n  foraqe p a r  CLIVT;-?, lorsq!i'V .y 2. :ne 
nappe bien entendil). Le nombre de piézomètres pe2t neamcins var-jar s i  
l ' on  se, trouve en présence de p'iasieirrs nappes, notamment lorsque ' o n  
crà.jnt de rencontrer des Frappes en zharqc lo rs  de l 'exécstion de pieiix 3 u  
w i t s  S,:rF;c, barret tes  de parois moulées. 


S i  l e  forage d o i t  ê t r e  spéciaiexent exécute po:r la pose d:: 


a - Sonde de pression in tErs t i t i e1 le  à fa ib le  temps cre réponse 6 


La Dression de l ' e au  a u  point de mesure e s t  transnise à u n  
manomètre à cadran, se  t r o u v a r t  à l a  surface du s o l ,  par l ' in termédiaire  
d ' u n  1iqLra'de incompressii;?, qy;O ~ s - t  nGls5ra;ciient ;e  7 ' ? a u .  


- HF. Y p I I  ,= 


a mn t 180 mn 


E:i aenera;  ces piézcmètres ne peuvent. ê t r e  employees pour  une 
profondeur 6,. t o i t  de l à  n;ppe s2périwt-e 6 7 e t  récessi tent  des pwrrles 
fr6qQentes. 


,e piézomPtre L . P . C .  e s t  de ce type . ( f ig .  4 p.  14)  


95 


r f isa  er pi.;c;e - ciavs ~n forage (pét-ode d recommander) 
- p a r  v e r i n a g e  
- p a r  b o t t a q e .  


C'est u n  appareil robdste, faz-j-15 2 mettre en oe'Jvre e t  d o n t  
l es  p r q e s  sont facilement réal isables  - ? r e c - i s i c -  r s l a t ive  # 2 ": - 
ten;ps dc? réponse # 30 sin/. 


Le piezomètre F.P.C. pe;t Gtre t " i l i s &  pour suqvre l e s  rabattements 
de svrface piézométrique, mais i l  ~ s t  ; r 'nc ipà lw"t  employe p x r  des mesures 
plus dél icates  de surpressions i n t e r c t l t i e l l e s  dues à des owraqe,s. 
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fig : 4 


Schéma de principe du piizornktre L.P.C . 


Tableau de mesure 


Tube en rilsan 7/10" 
Tube en rilsan L /Smm 


Bague filtrante 


SONDE PIEZOMETRIQUE 


Pointe conique 
/ 
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- 2  ?:jx 4'" 2 sc,nda e s t  de 300 F. environ. Cette sondz e s t  
perd,?. ,-e foraqe e t  - a  .;-a'n J 'c?:vr2 (mise en place de l ' appare i l laae  e t  
--:+,r-c ?:, + a b l p ; ,  $P 41;es,:re) s o n t  facturés en ~ 1 ; : s .  


Le piézomètre 2 cor,:tre press-ion de qaz  e s t  :ln novveii:) t y p e  de 
piéroroètre L.P.C.  r6cercment m-is au  ; ? z i n t  . I l  prése",t.s 1 'avantaqe d 'avoir  


a - ?.iézo;-ii?tre à systkme électr;q;re G: aco;!stiq;ic 7 


L'eau penic- l rant  dans l e  piezmëtre a trav5rs cln -7-iltre en 
matigre poret;se vient a u  contact d'une membrane nijgc? qui s e  dé-forme 
sous l ' a c t ion  de l a  pressioE. Ces déicrtrat+orls scnt mesLirées par  des 
méthodes 6Jectriqses CU acodstiques. 


D~ - 8,t  de 1'2ssai 


I L ' ? s s a i  ier'ranc penret de iresurer l a  perméabilité locale d ' u n  
scl en piace, e t  d ' c o t c m ' r  l e  t c q s  rés:lltats sa rs  ngcessit9r d p  irzi-teriel 
i m p o r t a n t .  '1 peut ê t r ?  rea ' jse dans  i p s  so-uages d e  rerornaissance, au 
iilr e t  ii nes:re de l'avancerrent. 


b 2  - Principe e t  ';;,eerie ( f inure 5 paqe 16)  


L ' z s s ô i  Lefrarc cars-isto à porrper C U  à -in,jectcr de Ilea: aans 
,ne ccvi të  de forms invariàDIs, osverte dar;s : e  t e r ra in  d o - t  on ve-jt 
connaître l a  perméabilité, e t  à n;estirer l a  a r ia t icn  aEi charae e t  l e  
déoit  correspo7dant. 


I 1  ex is te  deux types d 'essa is  L E F R A Y C  : 


- l ' e s s a i  5 ? i v e s u  constant, réa l i sé  uans l es  so ls  perméables 
( K  > n.':) . 9n injecte  0 2  on pcmpe ~ ~ s q : ' S  s t ab i i i s a t<on  
ds niveas d a r s  -!? foraae ; c'es:  ' e  type 'i? pl:ls c o 5 r a n t .  


- I ' ~ s s 3 i  à r , ivcau vari;ble, réa l i sé  d a m  l e s  s o i s  peu perméables 
( K < 1 0 - 4  T / S ;  1 ;n s u i t  " ~ v o l ~ t i o ~  d u  niveau dans l e  forage 
en fonction d u  temps. 


Comme R O J S  3 e  verrons par  l a  sui'to, l a  cavité e s t  qénéralement 
cylindriqze e t  C s'expr+rie a lors  p a r  : 


C = 2 X D  d L.'D + 1 / 4  (Formule de l a  sphère) - i 13 
D 
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fig : 5 


qravier 


Principe de l’essai Lefranc 


Q = K . C . h .  


h 


fig: 6 


Quelques lanternes 


....... .......- 
. _ , I . .  ... I,...’ 







- 17 - 


ou 


* > 1 (Formule de 1 'e l l ipsoid? qz-i . a  
2 X L  c =  


21t i poqr L/D > 4 devient - 2L 


Ln (L/D + v ( L / D ) 2  t 1) 


Ln 


Lorsqge l e  i n j l i ? ~  n ' e s t  pas i n f . i n j 9  :.ri doit  apporter qvelqlaes 
corrections à ces formules. 


b3 - Appareillage : 


Pour un essai à riveat! constant, i l  e s t  nécessaire de disposer : 


- d'une pompe à débit variable de surface lorsqu'on injecte Q ,  01: 


d'une pompe immergée lorsque l 'on  pompe à une profondeur supé- 
rieure 8 6 oid 7 m. $ 


- d ' u n  cmpteyr- d 'es2 oil d'une cl ive de volume connu, 


- d ' u n  djSD0Siti.f de ccssrs de h .  


P o d r  .4n essai à Fiveau varjable aucun matériel par t icul ier  n ' e s t  
indispensable sinon yln systkme d a  mesdre du niveau kl. 


b4 - Réalisation de l ' e s s a i  


- Réalisation de l a  lanterne ( c f .  f igure 6 page 16) 


Pour les  sols  pu5vGrulents 01) b a t  u n  tubage que 1 'on cure ensuite.  
La lanterne e s t  réalisée s o i t  par  dévehement de niatériau perméable e t  
rercontée du tubage, s o i t  par  u t i l i sa t ion  de manchons crépinés à legr base. 


"3i;r les  sols cohérents on t-lbs u n  forage, réa l i sé  par rotation 
par s x e ~ l e ,  e t  1 ' o n  colmate 1 'espace annielaire entre l e  forage e t  l e  t c -  
baae. 


- La réalisation de l ' e s s a i  necessite m a  équipe entrailr6e connais- 
sant bien la technique de l ' e s s a j ,  . l?s  pr;blPmes q u ?  pesvent se poser, les  
bsts poursuivis. 


Un tube sera descendu, dans lequel on mesurera l e  niveau d'eau, 
afin de ne pas ê t re  qéné par l e  remous lors d ' u n  essai à niveau constant. 


b5 - Interprétation dss résu 


- Essai à niveau constant 


En p o r t a n t  sur u n  q r a p h  
les niveaux on obtient une droite 


t a t s  


que en ordonnée les débits e t  en abscisse 
de pente 1 , d ' o ù  K.  


STIT 
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- Essai à n;veàu 7;zrSab;n 


On se reportera au  Bu;  l e t i n  spécial "Hydraul ique des sols' ' déjà 
c i t é .  


9n ferà attention au co3niataaae (essais  p a r  remplissaqe) qui donne- 
r a  des résul ta ts  de 10 a l O O C  f o i s  plus faibles pour K qu'en r éa l i t é .  


b - Ooservations e t  p r i x  6 


L ' e s s a :  L E F R L K i  peut donner une bonne apwoximation de perméabilité 
l x â i e  lorsqu ' i l  e s t  rea-lise p a r  des techniciens compétents e t  dans de bon- 
nes conditions. lhe bonne connuissince qéoioaique permet de mieux l ' i n t e rp ré -  
t e r .  Répété en difr'érents niveaux dans  u n  foraae, i l  précise en outre assez 
bien i 'hétéroaénéité du s o i .  


S ' i i  donne l a  peméabili té locale d'une zone t r è s  res t re inte  en- 
tourant 7a cavité, sa rapl'dfté d'exécution (Lne heure .:rente environ) e t  
son faib3e prSx de revient permettent de l e  réa l i se r  à différentes profon- 
deurs dans iin sondaae, au f i l  de l'avancement de ce sondaqe. 


Notons encore que cet  essai peut ê t r e  réal isé  dans des piézoniètres, 
s ' i 1 s sdnt correctement posés. 


t e  
d,: 


La pr6cision obtenue dépend essentiellement d u  s o i n  que l 'on  appor- 
à :a réalisation de l ' e s s a i ,  e t  de l a  ;anterne en par t icul ier ,  ainsi que 
temps d o n t  on dispose, car i'i e s t  coiteix de prolonner l ' a r r ê t  de l a  


sondeuse 'lorsqut l ' e s s a ?  e s t  réal isé  à l'avancement dans u n  foraae. La nature 
dt, terrài'n 'oue aussi son r8le ( o n  risqi;e de mauvais résul ta ts  dans les  sols 
à aranulométrie étendue, dans les  sols  f issurés ou au contraire colmatés). 


Le prix de rev'ent d'un essai L E F R A l i C  e s t  d'environ 200 F . ,  i l  
fayt en rcoyenne 1 h .  30 pour l e  réa l i se r .  Ce prix e s t  donné compte non ten: 
d u  p r i x  d u  forâae. 


L a  vaieur de i a  perméabii i t é  K mesurée peut avoir jysqu'à une 
puissance de 10 d 'écar t  avec la valeur de la perméabilité rée l le ,  selon les 
conditions de l ' e s s a i ,  e t  .compte tenu d u  remaniement d u  terrain au tour  du 
foracre ; on retiendra que l 'estimation des dêbits pourra ê t r e  fausse dans 
ce t te  proportion. ioutes IesTrconsTances de l ' e s s a i  doivent donc e t r e  
preci sees. 


b7 - Alrtre e s s a i  du  type LEFRANC à niveair variable ( f i g .  7 p.  19)  


Cet appâreil (Breveté) a e té  mis au point par M. J .  BRILLANT de 
Solétanche. Son principe e s t  de remplacer l e  prélèvement d'eau i n i t i a l  p a r  
u n  e f f e t  de trcction exercé sur u n  f?o t teur .  


L'orirlina? i t @  de cet essai consiste essentie7lement dans 1 ' 6ppa -  
re i l lage qui permet une bonne connaiss6nce d u  niveâu dans l e  foraae iu temps 
t = O e t  le suivi continu de l 'évolution de ce nivead en fonction d;. 
temps. 
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position 1 


bi Ile 


-- - 


fig : 7 


. 
I cloche fldteur + avant immersion 


I 
,niveau d'eau I 


I 


Essai du type Lefranc niveau varhble 
( Essai Billant ) 


- 


P o s i t i o n  1 : L a  rloche e s t  descendue dans l e  tubage 
Position 2 : La cloche e s t  immeraée 
Position 3 : t = O - e : l e  poids apparent p de l a  cloche e s t  équi l ibré  
Position 4 : Sous 1 'action d'un poids supplémentaire P l a  cloche se  trouve 


à u n  niveau P / S '  p a r  rapport à celui de l ' eau  dans  l e  forage, 
s o i t  à u n  niveau P/S '  - P/S p a r  rapport à l a  nappe. 


L a  cloche va suivre l e  mouvement de l ' e au  dans l e  forage e t  donc 
l a  variation de h en fonction du temps T .  indiquer 


Position 5 : T- 00: f in  de l ' e s s a i .  


fig : 8 
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Le diagramme obtenu en pointant les secondes ( à  par t i r  d ' u n  point 
f ixe,  sur papier enregistreur sol idaire  de l a  poulie) e s t  présenté figure 8 
page 19. Les intervalles sont en progression géométrique. 


I 
On inesilre l e  rappor t  TI entre 2 intervalles I e t  I '  correspon- 


d a n t  à u n  mike nombre de plusieirrs secondes (sur l a  f i o u r e 8 ,  interval le  
de c inq  secondes) ' e t  décà'iés du  temps ; .  


- 


c1 - D o i ~ ~ à i n e  d'emp:c< 


- ' e s s a i  LUCOA permet essentiellement d 'obtenir  des renseianements 
chiffres sur 7à circulation de l 'eau dans les roches, de se f a i r e  une idée 
de l ' é t a t  de fissuration de ces roches e t  des possibi i i tés  de colmataue O; 
décoimataae des f issures .  


c2 - Principe de l'ess6.i LiJGEON ( f ig .  9 p .  2 1 )  


I1  consiste à envoyer dans une tranche de foraae d e  hauteur h ,  
i solés  d u  res te  d:, Foraqe par  u n  obturateLIr, de i'eàu SOJS charqe constante 
en u t i j i san t  u n  d isposi t i f  anaioaue a celui présent6 f inure  9- 


l _ _ - - l _ _ _ l _ _ _ _  l 'uni té .  1 U G E O t 4  : l i t r e  d'eaii par  mn e t  par  m de forage injecté sous une 
pression de 10 bars. 


H P C  m -  m Pe = pm A 


pe : pression effective dans la tranche testée 
pm : pression lue au manomètre 
H : dénivellation manomètre - Syrface de l a  nappe 
Pc : pertes de chârae : 7es Ai l i s a t eu r s  disposent d'abaques, mais i l  e s t  


préférable de reetalonner les montaaes par  des e s s a i s  à vide. 


En réa7 isànt dr'vers paliers de charqement e t  décharaement, chaqlre 
palier 6 t a n t  maintenu 5 2 10 vn après s tabi l isat ion d;. d é b i t  (régime perma- 
nent) on p w t  t racer  l a  :ourbe débits-pressions (Ta pression maximale a t t e in t  
s i  possible 10 bars).  Cette coarbe permet d'estimer l ' é t a t  de fissuration 
ds massif rocheux, l e  colmatarle e t  décolmataoe des f-jssuros e t  de calculer 
l a  perméabi 1 i t é  LUGEOR. 


c3 - Appareil laqe 


- Un obturateur dans  lequel la  pression P.v, Pe A 2 bars 
- Un manomètre 
- Un compteur d'eau ou u n  bac de décharge 


* -  Une pompe d ' inject ion,  proportionnée au débit à atteindre e t  
pouvan t  rconter en pression. 


c4  - Réalisation 


La réalisation de l ' e s sa i  se  f a i t  à l'avancement d'un foraqe 01: 
après réaiisation complète de ce foraqe, ce qui ngcessite alors deux o b t g r a -  
teurs.  
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fig:9 


Ecoulement Ecoul ement 1 a- 
1 ami nai re mina i re  puis 


colmatage à 
for te  pression 


Q.kcp QL.p 
Ecoulement Débourrage 
turbulent progress i f 


Ecoulemnt la- CoTmataue à 
minaire puis basse pression 
dëbourraqe à 
for te  pression 


'Q t Q t  


Colmatacre à Colmatage à 
basse pression basse pression 
puis à haute puis débourraae 
pressi on à haute pression 
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!- ' injection de ciment au fur  e t  à mesure de l a  réalisation des 
essais dans crn foracre peut s 'avérer  nécessâire s i  l 'obturateur risque d ' ê t r e  
contosrné par 1 es ci rcul a t  ions d ' eau. 


- Interprétation des mesures CS 
On trace ies  cotirbes débits-pressions en p o r t a n t  : 


- En abscisse, !es pressions effectives en bars. 
- Efi ordonnée, les  débits Q en litres/n;n après s tab i l i sa t ion .  


Interprétation de ces Yoiirbes : ( f iaure  10 page 21) 


I1  arrive fréquemment que l 'on n 'a r r ive  pas à monter à 10 bars 
de pression, e t  les  calculs p a r  extrapolation restent t r è s  approximatifs , 
puisque les  fissures s lowrent  on proportion de l a  pression appliquée. 


Ïrâdsction des resul ta ts  en perméabilité rée l le  : 


Le calcul se j u s t i f i e  s i  l 'éco~lement  e s t  iaminaire e t  l e  régime 
permanent. 


La courbe ( Q  , Pe) e s t  alors l inéaire  e t  passe p a r  l 'or-iaine.  
1 K =  t. : coefficient de forme (voir  essai L E F R A N C ) .  1 0:c' * E  - 


-5 
La  correspondance couramment admise 1 LUGEDE : 10 cm/s résulte 


de l 'équation précédente, à 2 40 % près, ce q n i  es t  admissible. 


ADpréciation de l ' é t a t  de fisslJrati3n de 'la roche : 


Q : r' (e') , e : épaisseur des f issures .  


Récrime laminaire : mande densité de pet i tes  f issures .  
Réqime turb::l en t  : pet i te  densi t é  de arandes f issures .  


Remarques : PoLir la rèalisation e t  l ' in terprétat ion de cet  essa i ,  i l  ne 
faut pas oublier que l e s  fissures traversées p a r  l e  sondaae 
peyvent ê t r e  plus  ou moins colmatées par des sédiments détachés 
par  1 'out i  7 .  


En o;itre s i  l ' on  desire mieux préciser l e  type Ùe fissures exis tant ,  
on peut procéder à une injection de ciment soiqnée e t  noter l e  tonnârle injec- 
t é .  


- Observations e t  pra'x '6 


L'essai LUGEON peut permettre de f ixer  une cote de fondation dans 
une roche fissurée présentant de bonnes caractérist iques,  mais don: on veut 
obtenir aussi une rgaction de masse sat isfaisante .  Cette dernière e s t  carac- 
tér isée pa r  l e  degré de fissuration de la roche qu ' i l  e s t  donc u t i l e  de 
conna'i t r e .  


I1  peut servir  en outre à déterminer les  possibi l i tés  d'qnjection. 
Son interprétatio'n pour  déterminer une perméabilité rée l le  res te  douteuse 
puisque l ' e s sa i  LUGEON e s t  effectué à l a  pression standard de 10 .bars e t  
qil's pression suDérieure l e s  f issures peavent s ' ouv- i r .  
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Le prix de revient d'un essai LUGEON e s t  d'environ 150 F, compte 
non tenu d ' m e  éventuelie injection e t  di; foraqe. 


On peut penser z t i l i s e r  l e  principe de l ' e s sa i  LUGEON pour réa l i se r  
irn essai de mesure de l a  permgabilité locale rée l le  des sols peu perméables, 
puisqze l ' i n j ec t ion  se f a i t  SOLS pression. De t e l s  essais sont réal isés  p a r  
les perméamètres Louis MENARD sommairement décr i ts  dans l e  paracrraphe sui-  
van t .  


d - &JJ~J;-I~$~@~~ 


Par ex. Les perméamètres Louis MENARD 


- La pointe perméamétrique : 


l e  f i l t r e  e s t  constitué p a r  u n  tube de. 87 mm de lonqueur e t  60 mm 
de diamètre en bronze f r i t t é .  '-a pointe perméamétrique e s t  mise en place p a r  
battaqe à l a  cote dé'sirée en injectant de l ' eau .  


Le principe consiste à injecter  de l 'eau s o i s  pression p en 
réclime permanent e t  noter l e  débit ,  pour p'iixieurs paliers successifs. 


- Interpr6tàtion : 


q = K . C .  A h C : coefficient de forme = 4KR. 


La pente de l a  "droite" obtencre en p o r t a n t  p en abscisse e t  Q en 
ordonnée donne K C ,  donc K puisque l 'on  c o n n a i t  C. 


Cet essai semble présenter certains inconvénients (en par t icul ier  
u n  important remaniement du s o l ) .  I1  s 'applique essentiel lement polir les 
sables fins e t  :es limons, présentant dne faible  perméabilité e t  dans les- 
quels u n  foraqe ne t iendrai t  pas. Cet essai revient à 60 F par essai dans  
les 16 premiers mètres, e t  8C F au delà (foraqe e t  interprétation non  
compris) . 


- Le pressio-permeamètre : 


3 cellules joint ives ,  descendues e t  plaquées dans u n  foraqe, p a r  
lesquelles on  injecte de 1'ea;r sous pression permettent d 'obtenir  u n  champ 
d'écoulement cyiindrique pour la cel lule  centrale,  d o n t  on mesure l e  débit 
e t  Ï a  pression après s tabi l isat ion (réqime permanent). 


H On a alors 7a relation p - PO = ' 2 X  9 H K  ( L n  (7) + 


p : pression dans les cel lules  en rl/cm2 
PO 
q : débit en cm3/s 
H : Hauteur de la  cel lule  centrale en cm 
r : Rayon de l a  cel lule  centrale en cm 
K : perméabilité locale en cm/s. 


: pression résiduelle mesurée après annulation uU débit en g/cm2 


K se déduit deL la  droite q = f ( p  - P O )  
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Les avantaqes de l a  méthode, donnés par l e  constructeur : 


- 1 se21 appareil permettant de mesurer les  K de a cm/s 
- précision de l a  mesilre 10 à 20 % 
- peut descendre à de qrandes profondeurs e t  t e s t e r  différentes 


couches - rapidité d'exéctition, adaptable à différents diamètres de foraae. 


Prix donne  : 


60 F par  essai (compte non tenu du forage e t  du r a p p o r t )  ; 
l o c a t i o n  de l 'appareil laqe à l a  journée, sans technicien : 
60 F par  j o u r .  


Cet appareil semble s'appliquer assez bien aux sols peu perméables 
(poss ib i l i t e  de monter en pression). I1 peut ê t r e  réal isé  après foraae 
complet, donc sans immobiliser l a  foreuse? e t  permettre en outre de la i sser  
; e  terrain se s t ab i l i s e r .  l e  champ d'écoulement e s t  pratiquement cylindrique 
Compte tenu en outre du fa ible  p?-ix de revient de l ' e s s a i ,  celzi-ci  semble 
concurrencer fàvorab2eo:ent les  essaj s LEFRAWC t r a d l  tionnel s .  











CHAPITRE 3.5 


REALISATION DES ESSAIS E N  PLACE 


3.5.1 - LES SONDAGES PRESSIOMETRIQUES 


il .  - Principe de l ' e s sa i  


a - Définition 


I1 s ' a g i t  d ' u n  essai de chargement rapide du sol par expansion d'une 
cel lule  cylindrique : l 'uniformité du champ de contrainte e s t  assurée par  deux 
cellules de garde ( v o i r  schéma p .  2 ) .  


La sonde e s t  mise en oeuvre dans u n  avant - t rou  ou foncée directement. 
La qual i té  de l 'avant-trou (remaniement, calibrage) e t  cel le  du fonçage (refou; 
lement, méthode de fonçage) sont primordiales pour assurer 1 a représentativité 
de l ' e s sa i .  Les pressions prises en compte s o n t  los pressions totaZes appli- 
quées au sol.  


b - Caractéristiques pri nci pal es 


- L'essai e s t  rapide.  I1 ne donnera donc directement que des rensei- 
inements à court tarme. 


- L'essai tend à s o l l i c i t e r  l e  sol comme l e  f e r a i t  une f o n d a t i o n .  
L'exploitation e s t  donc basée sur des corrélations directes ,  sans qu'on a i t  
besoin de passer par 1 'intermédiaire des caractéristiques mécaniques t rad i -  
tionnelles à l a  rupture d u  sol ( 9 e t  c ) .  


cause de cela, l ' e ssa i  e s t  standardisé e t  f a i t  l ' ob j e t  d'un mode opératoire 
of f ic ie l  d u  Laboratoire Central des Ponts e t  Chaussées. (c i rculaire  n o  71-19 
du 22 .2 .71) :  


- En plus des paramètres mécaniques directement mesurés, on aura 
besoin pour l 'exploitation d'un classement du sol (voir  5 5.2.1 . 2 .  p .  10)  ; 
les informations corresoondantes Dourront l e  Plus souvent &e recuei l l ies  


Le calcul des fondations découle de formules semi-empiriques ; à 


lors  du sondage préalabje. 
- En 1 ' é t a t  actuel des techniques, i 


de l ' essa i  les valeurs mécaniques intrinsPques 
d'appliquer les  formules ~ Z a s s i p e s .  


c - Schéma de déroulement. 


e s t  déconseillé de déduire 
( p a r  ex. c e t  9 ) en vue 


L'identification du so l ,  a ins i  que les  observations concernant l e  
fonçage de la  sonde (a l lure  de la  courbe de battage, vitesse de descente au 
vibrofonçage) ou l e  forage de l 'avant-trou (nécessité ou non de ten i r  les 
parois à l a  boue, pression d' injection ou de l ayage  nécessaire, vitesse de 
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fig : 1 


Le pressiomitre Menard (type GI 


Controlour 
Pression -Volume 


ccllulr dr  meruLe) 


Courbes pressiomitriques 


V i  est le volume initial sous la pression atmosphérique la sonde étant en place 


Cour be pressiomé t r ique cor r igée Courbe de fluage 
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descente de l a  t a r r i è r e  ou de l ' o u t i l  de -7oraae) permettent d'estimer qrossiè- 
rementla pressl'on limite escomptée. Le chargement se Fait en dix paliers de 
P I  estimée , maintenus chacun pendant une minute, avec une tolérance de 6 à 


14 paliers.  
On note les  variations de volume V de la  sonde 15, 30 e t  60 secondes 


après chaque montée en pression (lesquelles doivent ê t r e  rapides). 
Un sondage pressiomètrique comporte une phase de mise en place 


( s o i t  par fonçage, s o i t  foraqe d ' u n  a v a n t - t r o u  qénéralement réal isé  p a r  passes 
success ivs  de lonqueur variable syivant la  nature d u  terrain - souvent de 
l 'ordre  de 3 m) e t  une sér ie  d 'essa is  de charaement effectués à différents 
ni veaux. 


s a n t  réal isés  tous les mètres p a r  paliers de pression d'une minute. 


de volume en fonction de la pression appliquée). Elle permet de déduire après 
rgrrection, les valeurs des paramètres pressiomètriques : 


10 


Ces essais qcli sont à proprement parler les essais pressiomètriques 


Pour chaque essai ,  on trace la  courbe pressiomètrique (variation 


E module pressiomètriqye standard 


pl qr9ssion limite pressiomètrique 


pf pression de i l u a a ? .  


Pour  s 'asssfrer  de Ta valeur de 1 ' e ssa i ,  on vér i f ie  1 'ordre de 
nrandeur du vo:rr--e i n j e r L <  ~ 9 - r  rccv-prlmer l a  masse du sol e t  l e  rappor t  E /  . 


pl 


d - E w p 7 L 3 + t ; t i o n  des résul ta ts  


Les résul ta ts  sont  reportés sur devx graphiques : fin9Jr-e 1. 


- courbe e f for t  - déformation à échelles l inéaires ; pression 
F : ,  2 bsci sses , vol umes en ordonnées. 


- courbe des déformations différées ; pressi0r.s en abscisses 
différence des volumes à 30 secondes e t  I minute, pour chaque pal ier  
de pression. Echelles l inéaires .  


vo , pf correspondent respectivement au  début e t  à l a  f in  de 
l a  périodeTinéaire de l a  courbe pressiomètrique corrigée, - pl à son 
asymptote ver t icale .  


S i  l a  détermination en e s t  d i f f i c i l e ,  on prend pf au coude 


= 1 où Vo es t  1 2  volvme de la  cel lule  centrale à vide (593 cm3 


de la  courbe de flua9e e t  - pS sera par déf ini t ion l a  pressZn t e l l e  qlie 


vo+vo 
v -  


envi ron)  . 
4.1 considéran': que jusqu'à vo i l  ne s ' a q i t  que d'une remise en 


charqe d u  t2rrain cli2conprinié p a r  l 'avant-trou ou l e  fonçage, Vo + vo 
l e  voluine de l a  sarde au deb*Jt  de l ' e s sa i  proprement d i t ,  e t  l a  pression 
1i:nit .e sera ce;le pour  lr.ue7-G le  volume de la  sonde a é t é  doublé pendant 
1 'essai  proprement d i t .  


e s t  
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Le module pressiométrique E e s t  déduit de l a  pente dP de l a  
- 


partie l inéajra 4~ l a  coyrbe pressiométrique, à par t i r  d'une formule 
d ' a n n ~ î ~ i  5 i ~ _ c t i c  A ,  n ~ l i  ccmpor:e les  caractéristiques oéométriques 
d: G a  sonde 1;. c v?-"F 'J,,,,n>ec'le au milie3 de la  partie l inéaire  de 
l à  courbe pressjométr:que : E = 2 (1+'3)( V,+V,) d l  


dV 


. 2 .  - Caractéri s t i  qges techfiol oaiques des apparei 1 s .  
Prix e t  durée des essa is .  


a - Technoloaie 


Les appareils pressiométriques sont brevetés, e t  restent l a  
propriété de 1 ' inventeur (-;xhniques Louis Plénard - 91 - iONGJUVEAU\ .  


Les caractéristiques principales des sondes sont reportées dans 


i,e pressjorétre type E ,  l e  plus ancien, convient pour  les  problèmes 
1 e t a b 1  ea:l ( ,:i - ~ S S S O U S  ) . 


courants sous certaines réserves quant  aux fondations sur pieux. 
I 1  e s t  remplacé prmressivement p a r  :e pressiomètre type G plus 


rés is tant  q v i  permet d 'a t te indre des pressions supérieures (80 b a r s )  e t  peut 
ê t r e  u t i l i s é  dans l e  rocher. Plusielrrs diamètres sont u t i l i sab les ,  m a i s  l e  
volume à v i d e  es t  toujours j e  même pour tous les  appareils. 


Pppa  rei 


3 Volume (cm ) 


0-iamètre ( n m )  


I- o n I-I II e u r 
tota:e (cTr)  


'_onnitp't'r ( c n )  
de ;a  e%- 
1 u l  e central e 


Pressicn ( s r j  
max-;;.al e 


type E 


593 


60 
DU 63 


44 


21 


30 


type G 


5 93 


60 
ou 63 


1 O0 


pcur  mise en 
3e'rvre dans 
un tube fendu 


5 93 


44 


30 


tube fendu 


sans objet 


i n t .  47 
ext. 60 ou 6. 


fentes 110 


sans objet 


Er, p.) us de 1 a sond9 proprement di t e ,  7 'appareil 1 age pressio- 
(nétrique comporte u n  contrôleur pression-volume e t  des c i rcu i t s  de  
raccordement en "Ixb? de r-i 1 S a n .  


L'habil'aae des sovdes (membrane e t  aaine) ainsi que l a  portée 
des manomètras devront 5 t r F  siaptés a u x  performances du t e r ra in .  
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b - Prix 


ALI début 1972 ,  les prix unitaires décomposés ( T . T . C . )  sont 
proches de : 


- prise en charge de 1 'étude 520 F 
- instal la t ion p a r  profil 140 F/foraae 
- r'onçaue, forarre ( t a r i è re  90 F/ml 


battage, v i  brofonçaqe) 112 F/ml 
- os5a- i  prcssiométriqze 110 F/unité 
- f r a i s  de dossiera'iecrétar-iat 19 Y 
- assistance techniqve, inferprPtat52g 20 "/, 


S o i t  approximativement pour u n  ouvrane courant où l 'on  effectue 
t ro i s  sondacres pressiométriques à 10 m. de  
interprétation e t  r appor t ,  9 O00 F. Ce qui représente, en pourrentace,  
environ 2 à 2,5 du montant  to ta l  d ' u n  ouvraQe d ' a r t  courant aztoroutier.  


profondeur, pour investiaation, 


c - Durée 


Chaque essai standard dure une dizaine de minutes. 


En fonction de l a  durée du fonçaqe direct  de la sonde ou du 
percement de l 'avant- t rou, les  moyennes de lonaueurs testées par j o u r  e t  
p a r  équipe ( 2  à 3 aqents) sont de : 


7 -:/jour dans des terrains  peu compacts (vibrofonçaae 
foraqe à l a  t a r i è re ,  avec ou sans boue) 


5 m/jol;r dans des terrains  compacts (foraae r o t a t i f ,  battage 
d ' u n  c a ro t t i e r ) .  


.3.  - Réalisation 


La profondeur to ta le  tes tée  e t  l'espacement des mises en pression 
dépendent d'une p a r t  de l a  nature des sols à reconnaître e t  d ' au t re  p a r t  d 9  
type prés" de l a  fondation. 


Pour  des reconnaissances importantes nécessitant des sondages 
pressiométriq5;es nombreux, on a u r a  in té rê t  à réal i s e r  quelques sondaqes de 
reconnaissance avec des essais préalables pour f ixer  leur densité,  leur 
profondeur, l 'appareil laqe e t  choisir  la méthode de mise en oeuvre l a  plus 
adaptée au s o l .  


On s 'a t tachera a exioer q;le l e s  essais soient f a i t s ,  éventuellement 
tous les  2 n.@tres, depuis l e  terrain naturel, même s i  l ' on  prévoit une fon- 
dation profonde ou u n  t racé en déblai. 


S ' i l  n'en é t a i t  pas a ins i ,  on se retrouverait sans renseianement 
sur les  -,ouches superficielles en ce qiri concerne les  terrassements 05 l e  
réemploi éventuel des terres  ( t racé en déblai) ,  ainsi que dans les  cas non 
exceptionnels 00 l 'on es t  amené à modifier la  cote de l a  liane rouae du projet 
après la  f i n  de l a  reconnaissance. 
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Exemples de courbes d' essais dufectuew 


La courbe pressiomëtrique brute a en général la forme 
suivante : 


fig. 2 


Si la courbe a la forme ci-dessous, refuser 2'essai.vo est 
supérieur à 250 cm3, ce qui prouve que le forage est mal calibré 
(mauvaise exécution ou sol sujet à éboulement, pour lequel i l  faut 
utiliser un tube fendu ou forer sous boue). 


Vcm3 A 


fig. 3 


O p bars 


La courbe suivante, ou une ligne de résultat comportant par 
exemple pf >, 10 (ou toute valeur inférieure à la pression maximale de 
l'appareil utilisé, soit 30 bars pour le type E ) ,  pl > 20, indiquera 
vraisemblablement un éclatement accidentel de la sonde vers 8 - 10 bars. 


fig. 4 


p bars 
O 1  
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i l  f a u d r a  s 'efforcer  de ne pas effectuer d 'essai  lorsque l a  
sonde e s t  à cheval sur deux couches différentes ; outre que les  résul ta ts  
sont dans ce cas l e  p l u s  korlvcslt inexploitables (présence de deux parties 
l inéa i res ,  presstops l imite e t  de fluage ne correspondant n i  à l ' u n ,  n i  à 
1 'ailtre des deux s o l s ) ,  ceci pour ra i t  conduire à u n  éclatement de l a  sonde. 


Dans ce cas on pourra décaler l ' ~ s s ? j  sers l e  haut ou vers l e  bas 
sans que l a  distance entre deux essais successifs s o i t  inyérieure à 60 cm 
(sonde nomale) ou 80 cm (lanterné) a f i n  d ' év i te r  les  interférences entre 
essais.  


L 'é ta t  des parois du forage, au  moins a u t a n t  que l a  s t r i c t e  
observatiov des rèales de déroulement de l ' e s s a i  proprement d i t ,  e s t  
primordial  pour assurer l a  représentativité des résul ta ts .  Notamment l e  
temps q u i  sépare l a  réalisation de l 'avant-trou de l ' introduction de l a  
sonde d o i t  ê t re  réduit au  m i n i m u m  : c ' e s t  pour cela que l e  mode 
l imite l a  lonaueur des passes. En revanche, quand l a  sonde e s t  introduite 
a-vec refoul ment  on a u r a i t  i ntér6-t 3 rcspecter un  certain del a i  de repos. 


opératoire 


On trouvera ci-dessous quelques exemples d 'essais  défectueux e t  
les procedés de mise en oeuvre recommandés pour chaque type de sol. 


. S i  l a  paroi es t  mal calibrée,  l e  volume i n i t i a l  vo nécessaire 
pour  a p p l  iquer l a  membrane sur l a  paroi sera'troD arand.(finure 3 p .  6). 


d u  contrôyeyr pression-volume à 750 cm3 environg s i  vo e s t  supérieur à 250 
ou 300 cm3 on n 'atteindra pas l a  pression l imite e t  peut-être pas l a  pression 
de fluage, donc l a  mesure sera de tovtes façons perturbée. 


Comrre l a  pression l imite e s t  peu affectée par l a  qual i té  du t r o u ,  Te 
rappor t  E/p7 peut ê t r e  considéré comme représentatif de ce t te  q u a l i t é .  Sa 
valeur se s i tue  normalerent entre 8 e t  12. L'essai sera considéré comme défec- 
tueux s i  l e  r a p p o r t  E,/p7 e s t  inférieur à 6 e t  à 4 dans l e s  terrains  pulvéru- 
lents  noyes ; dans ce cas, ce sera l e  module particulièrement 
douteux. 


Le volume injecté é t a n t  de toutes façons l imité par l es  capacités 


q u i  sera 


. S i  l a  paroi e s t  remaniée', les  mesures intermédiaires, pour des 
pressions rrodéyées, n'intéresseront que l a  par t ie  remaniée du s o l ,  près de 
l a  sonde : l a  valeur trouvée pour  E sera su je t te  à caution, l e  plus.souvent 
sous-estimée, éventuel 1 ement mgme 'de degx fois .  


correcte,  pujswe sa mesure se f a i t  a pression élevée, donc intéresse u n  
plus arand volume de sol : l ' incidence d'une malfaçon d u  forase (remaniement, 
pollution p a r  des éléments provenant de couches d 'autres  niveayx.. . . )  sera 
donc plus fa ible .  


E n  revanche l a  valeur de l a  Dression l imite pourra ê t r e  néamois 


. Un traitement t r o p  brusque amènera une perte de résistance des 
sols sensibles (battaqe ou vibropercussion dans les sables lâches ou limons 
saturés: remaniement des vases thixotropiques.. . )  
densification (fonçaqe avec refoulement dans les  a ra i les ,  introduction du 
tube Fend9 nécessitant u n  repos pour re laxa t ion . . . . . . . . ) .  


ou,  au contraire,  à une 


Le choix du procédé de mise en oeuvre sera donc guidé par l e  
souci de ne pas remanier l e  so l ,  pour obtenir une imaqe f idè le  de son 
é t a t  dans l a  masse ( c f .  tableau p. 8) .  


E n  règle aénérale les  forages doivent ê t r e  d'abord commences e t  
poussés jusqu'au refus en t a r i è re  à main. 
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carottage maintenue 
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Battage carottier 


Vlbro-fonçage carottier 


- -  I O - 
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- 
O 
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avec 
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L'injection concomitante d'une boi;e de bentonite ( 3  à 6 %) e s t  
indispensable sous l e  nivealr de l a  nappe dans tous les  types de sols e t  
devra eqalement-être effectuée dans les  sables propres O'J peu cohérents 
s i t & s  au-dessus de la  nappe. 


i e  tube fendu, b a t t u  ou foncé ( introdui t  avec refoulement) ne 
devra p a s  g t re  u t i l i s é  dans les  sols f ins  cohérents , ni dans les  sables 
lachcs. ,9n essayera den 'yavoi r  recours, quel que so i t  son mode d'introduc- 
t ion,  que dans des sables suffisamment compacts ou des qraves immercrées, 
en essayant de l e  bat t re  par  l ' intermédiaire d'un mandrin pris à l a  base 
du tube normal, af in  d 'év i te r  u n  remaniement sous l ' e f f e t  des chocs p a r  
dPformation 1 a térale  du tube fendu. 


en a i t  que les uarties les  plus raides) conduirait à une syrestimation 
des caractéristi7Lqqr d~ terrain.  


L 'u t i l i sa t ion  intempestive du tube fendu (qui ne s o l l i c i t e  
\ 


-4. - Dnmajne d'emploi 


a - Sol s  e t  types de fondations appropriés à l ' e s sa i  


L'essai pressiométrique e s t  à conseil ler pour  essais dans des 


I1 permet de t r a i t e r  des problemes de s t a b i l i t é  ci court terme e t  


L' interprétation s'accommode de tous les  types courants de fondations 


Ur, essai pressiométrique dans l e  Rocher permet d'avoir une idée 


formations peu compress b"es. 


de tassements (c f .  fascicule 2 : Reconnaissance). 


(semell es , pi eux , radiers) .  


du module pressiométrique ; on n 'atteindra généralement pas la  pression 
l imite.  


b - Cas où l ' e s s a i  n ' e s t  pas approprié 


L'essai pressiométrique n 'es t  pas approprié à u n  certain nombre 
de problèmes de mécanique des sols ,  en par t icul ier  : 


- détermination ppécise des tassements de consolidation. 
L'essai e s t  du type rapide e t  ne peut donc mettre en evidence 


les phénomènes de tassement de consolidation ; l a  corrélation proposée entre l e  
rappor t  E / p l  e t  l e  coefficient d e s t  l e  plus souvent incertaine, e t  
quelquefois entièrement f a1  lacieuse. 


Pour ce t te  raison l ' in te rpré ta t ion  des essais pressiométriques 
donne u n  bon ordre de crrandeur du tassement des sols peu compressibles 
mais resteinopérante pour les  so ls  compressibles (vase, limonsg arqi le  
plastique).  


- problèmes de frottement négatif 
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fig: 5 
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N a t u r e  


R e m b/oi 
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gris  v e r t  
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2 3 4 5 10 20 30 50 I W  200 
1 . ,  I .  1 I !  


nodule de compression. E en bars - so y90 t g o  490 , 
1 ,  I I .  I .  I 


I 


\ 


a= cohésion. c en bars -9-4 


ression limite : PI en bars \ 


O 3.1 


\ $0 m 


/ 
6.7 e 


I 
l 
O 7.2 


e q 2  







- 11 - 


Ce phénomène, l i é  à la consolidation, dépend des contraintes 
effectives alors que l ’essa i  pressiométrique ne permet pas de f a i r e  la  p a r t  
des contraintes effectives e t  des contraintes totales .  


- prob2nes  de stabilit6 e t  de plissement 


Ces qyestions sont l iees  a z x  caractFristiques de résistance ( s o i t  
à c m r t  t e r r e ,  s o i t  ii lonq  terrre cl e t  9 suivant l e  probleme posé) 
auxquelles 1 ‘essai  pressiométrique ne pemet pas  d’accéder directement. 
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3.5.2 - LES SONDAGES AU PENETROMETRE STATIQUE 


. l .  - P-rincipe de l 'essai '  


a - Définition 


L'essai de pénétration statiqve consiste 3 foncer dans l e  so l ,  


L a  mesure de l a  résistance unitaire à l a  pénétration permet, à 


à vitesse lente e t  constante,un pieu mo.J:'J: rédüit (O 30 à 0 100 m m ) .  


p a r t i r  de reqles semi-empiriques basées sur l a  similitude, de transposer les  
résul ta ts  obtenus à 1 a fondation projetee. 


L'appareil e s t  so i t  foncé directement, s o i t  (plus. rarment)  mis 
en oeuvre dans u n  a v a n t - t r o u -  La representativité de l ' e s sa i  peut dépendre 
des paramètres suivants : ' 


- forme de l a  pointe 
- mouvement r e l a t i f  corps-pointe 
- vitesse de pénétration 
- diamètre de l a  pointe 


b - Cjractéristiques prinî2pales 


- La cnarqement du  sol e s t  rapide. Les renseianements obtenus 
ne seront donc q u ' c i  court terme. 


- Les paramètres mesurés en cours d'enfoncement sont 1 ' e f fo r t  


?trivant l e s  appareils u t i l i s é s ,  i l s  sont  obtenus s o i t  simultanément 
de pointe e t  l ' e f f o r t  t o t a l .  


e t  de manière continue, so i t  séparement e t  de manière discontinue. 


- l ia  variation de ces effor ts  en fonction de l a  profondevr permet 
de tracer u n  diagramme de pénétration : 


. 1 ' e f fo r t  de pointe e s t  rapporté à l a  surface droite du pénétro- 
r è t r e  e t  exprimé en bars SOL'S l a  forme d'une résistance de 
pointe unitaire e t  rupture R ou r 


foncement e t  de l ' e f f o r t  de pointe, e s t  exprimé en tonnes. 


P P 
. l ' e f f o r t  l a t é ra l ,  obtenu p a r  différence de l ' e f f o r t  total  d'en- 


- L'analyse des diaurames de pénétration es t  surtout g t i l i s ée  
pour  : 


. apprécier 1 ' homoqénéi t é  cl ' un si  t e  décel e r  1 I hétérogénéité ; 


. évz'tlpr c j , . ~ .  i t a t i  vement 1 a compacité des cocches ; 


. é v a l ~ e r  3a cohésion nor drainée in s i t u ,  pour  les sols purement 
coh@r9nf,s ( c f .  5 5 . 2 . 2 ) .  
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f ig:  6 


Pénitromitre statique Gouda 


- Pénhtromitre sur ses hélices d'ancrage 


- Vérin de poussie en position haute 


- Train de roues de transport relevé 


En premier plan, moteur hydraulique 


pour ancrage des hélices 


Manomtitre de mesure 


Tube de revêtement 


( Photos du L.R. d'Angers ) 
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fig : 7 


h 


Schima thdorique de l’essai de pinitration 
et de son interprétation. 
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- obtenir une connaissance extensive d'un s i t e ,  arâce à des 
corrélations avec d 'autres  essais in s i t 2  e t  des essais 
d I i d e n t  i f i  cati  on ; 


solç i - ins . '  
- estimer l a  force portante des fondations profondes d a n s  les 


c - Schéma theorique de 1 'essai  de pénétration (figure 7 page 14) 


La  similitude entre l ' e s sa i  de Dénétration s ta t iaue Dénétromé- 
tr ique e t  l e  vérinaae d'un pieu permet de'concevoir l e  schéma théorique 
de l a  f i a .  7.  


e t  RT sont respectivement à une profondeur donnée h l a  force 
portante ou de rupture du pieu de diamètre B e t  l ' e f f o r t  
t o t a l  appl iqtlé ail pénétromètre. 


- 'r 


- Qp e t  Q, sont respectivement les  e f for t s  de pointe e t  de f ro t te -  
ment l a t é r a l  r e l a t i f  au pieu. 


e s t  1 ' e f fo r t  de Trottement la téral  r e l a t i f  au pénétromètre. 


e s t  l a  résistance uni taire  de pointe du  piea. 


e s t  l a  r6sistance unitaire de pointe du pénétromètre 
obtenue en lui  appliquant la charge R p a r  1 'intermé- 
diaire  de l a  t ige  qui lui  e s t  sol idaire .  


e s t  1 e frottement ZatbraZ uni taire  pieu-sol. 


es t  l e  frottement la téral  unitaire pénétromètre - sol 
obtenue p a r  la relation (1) .  R étant la  charae to ta le  
appliquée à l'ensemble tube + i i q e  d u  pénétromètre. 


e s t  la section d u  pieu. 


- Rf 
- qP  
- R ou r 


P 


- T  
f 


- rf 


- Q  


- w  e s t  l a  section de la pointe d u  pénétromètre. 


Dans u n  sol parfaitement homogène on peut écr i re  d'une part qu ' i l  
y a égal i té  entre q e t  R (ou r \ à  u n  coefficient K près qui d o i t  t en i r  
compte du rappor t  pl / 8:  (notion de profondeur cr i t ique d'encastrement 
( c f .  5 5.2.2.2.) e t  d 'autre  p a r t  que T f e t r  f sont égaux à u n  coefficient 
K '  près q u i  doit  t en i r  compte de la ruqosité différente du tube du pénétro- 
mètre e t  d u  f û t  du pieu. 


P P P 


Ce schéma simplifié permet de d i re  qu'en toute rigueur l ' e s s a i  
de pénétratiop statique n ' e s t  pas adapté à l 'é tude des fondations de surface. 
I1  apparaît en outre que son interprétation pour l a  détermination de l a  capa- 
c i t é  portarte des fondations profondes e s t  l i ée  aux  valeurs que l 'on doit  
dcnr5r  aux coefficients K e t  K I .  Dans l ' é t a ?  actuel des connaissances, comme 
on pourra  l e  constater au 5 5.2.2.2.,il  n 'exis te  aucune méthode générale 
pemettant de les déf inir  d'une manière t r è s  sat isfaisante .  


. 2 .  - Caractéristiques technologiques des appareils. Prix e t  durée des essais 
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a - Technolosie 


Depllis son invention par le professecr BUISVAN (Laboratoire 
de Delft) vers 1930, le pénétromètre statique a fait l'objet de nombreux 
brevets. 


Ca réalisation pratiqze des essais dépend essentiellement de la 
technologie des appareils et, à cavse des nombreuses variétés de ceux-ci, 
la siwificatiov de 1 'essai pevétrométrique est toute relative. 


Néanmoins le GEESE" a Plaboré un projet de Mode opératoire et 
prnr\osG d'uniformiserles pr+nnc<r:lrx paramètres de l'esssi. I1 préconise 
I'utilisation d'appareils à cone fixe avec une vitesse de pénétration de 
l'ordre du centimetre par seconde. (Pour des valeurs de R inférieures à 


sont significatives). 


parfaitement les caractéristiques technologiques de l'appareil utilisé. 


pénétration (type d'appareil, vitesse de pénétration, section du cône). 


10 bars, seules les mesures effectuées à l'&id: d'une poi Pl te électrique 
L'exploitation des résultats devra donc,être faite en connaissant 


Notamment, i l  y a lieu de les indiquer sur chaque diagramme de 


On peut classer les appareils en deux catégories : 


- l e s  phnétromètres à cônes f i x e s  


Ce sont ceux pour lesquels le cône de pointe n'a pas de mouvement 
par rapport au fût. Ils permettent de mesurer d'une façon continue et 
simuZtanée l e s  efforts de pointe et de frottement latéral. 


coulissant dans un tube 
frottement (Glectrique ou hydraulique). 


La transmission de l'effort de pointe est soit mécanique (tiaes 
métallique) soit assErée par une liaison sans 


- l e s  p6nétromètres à cônes mobiles 


Ce sont ceux pour lesquels l'effort de pointe est mesuré erf 
faisant proclresser le cône, alors que le fût, qui reçoit l'effort de frotte- 
ment latéra1,est immobilisé pendant cette mesure. Ils permettent de mesurer 
d 'une  façon discontinue et séparée les efforts de pointe et de Frottement 
latéral. La transmission est toujours mécanique. 


Les caractéristiques des appareils les plus courants sont rappelées 
ci-dessous. 


1) Pénétromètres à cône mobile 


- PénBtromètre GOUDA (?-,atre &page 2 7 )  


Pour remédier aux erregrs dans la mesure de l'effort de pointe 
provoquée par 1 ' introduction de matériaux fins bntre tiae et tube, 
la pointe a la f o m e  indiquée a la dioure 8 . 


Caractéristiques 
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fig : 8 


Principe ,du pinitromitre Gouda 


f i g :  9 


Phn6tromètre Andina . Jangot . Bonneton 


Effort 
pointe 


d 
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- effort d'enfoncement maximum (pour le plus répandu) : 10 tonnes 


- r&sistarlcf de pointe maximum : 400 bars ; 


- diamètre 36 mm, ce qui correspond à une section de 10 cm2 ; 


- vitesse d'enfoncement variable (on adopte habituellement 
2 "Sec) ; 


Fonctionnement : 


- l'enfoncement du pénétromètre est assuré à l'aide d'un vérin 
hydraulique. Ca pointe est poussée seule sur 4 cm par l'intermédiaire de 
la tiae centrale coulissant sans frottement dans l e  tube de protection. 
L'effort de pointe est mesuré en tête du train de tige. 


- on rapproche ensuite le tube de la pointe (enfoncement du 
tube seul sur 4 cm). 


- puis I'ensercble cône - tube est poussé sur 16 cm ce qui 
permet de mesurer en tête l'effort total d'enfoncement. 


- l'effort de frottement latéral est, comme toujours, obtgnc 
par différence entre 1 'effort t g t a :  et 1 'effort de pointe. 


Le pénétromètre GOUDA e s t  couramment utilisé par les Laboratoires 
des Ponts et Chaussées. 


Notons qu'il a fait l'objet d'une adaptation permettant une lecture 
continue de l'effort de pointe à l'aide d'un peson à jauges de déformation 
à f i l  résistant (pénétromètre électrique). 


Cet appareil est décrit dans le N o  36 du bulletin de liaison &es 
laboratoires routiers. I1 doit être considéré comme un pénétromètre à cône 
fixe. 


Ce dernier pénétromètre permet de franchir des couches compactes 
de résistance de pointe supérieure à 400 bars par battaqe sur les tiges 
mêmes de pénétration. 


On ne resure zlors que la résistance dynamique (cf. pénétromètre 
dynamique $ 3.5.3). 


2) Pénétrometre à cône fixe : 


Transmission de l ' e f f o r t  de pointe par t i g e s  : 


Par ex. pénétromètre ( A N D I N A  - JANGOT - BONNETON) (France) - ( f i n y r e  9 


. diamètre des tubes et de la pointe télescopique : 60 mm 
pacle 17) 


. arandeur de r de O a 300 bars. P 
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fig:lO 


P i  ne tromkt re a transmission hydraulique 


( P a r e z  ) 


Effort de 
pointe .( 2 1 


Pompe'à main 
mettant le circuit 
d'huile en pression 


Train de tiges + 


V&in depointe. - 


> 
//////////A 


k c a n a l  
- d 'hulle. 
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. 'L'effort de l a  pointe e t  l ' e f f o r t  t o t a l  sont mesvrés sim:llta- 
nément à 1 'aide de deux awvnai;x -ly.iar-omètriques. 


. L'effor t  la téral  e s t  l u  directement. Ce pénétromètre peut Gtre 
b a t t u  pour l e  passage des couches d u r s .  Grâce à une pe t i te  pointe télescopi- 
que on p e J +  atteindre yne résistance 4 5  pointe de 1'300 bars. 


Transmission y ,raiIi?'r ( 3  . J2 ,p re  rage 1 9 ) .  


Dar ex.  penetraf i  - t r c  . - F S I j I S  (brevet "AREZ) (France). 


L'appareil comprend un c6oe dor,t l a  pointe e s t  solidaire du 
, I  piston d ' a n  pe t i t  vérin hydraulique placé G ' la ;;-;e 2 -  ;rein de t i aes .  


l a  pression de pointe e s t  transmise hydrauliquement à une sé r i e  de manomètres. 


La mesure de l ' e f f o r t  de pointe e s t  continue. 
i'enfoncement de l 'apparei l  e s t  réa l i sé  à T'aide d ' u n  


aqit  sur l e  t ra in  de t iaes .  


Réalisation de l ' e s sa i  : 
Avant l'enfoncenent du t ra in  de t i ae s ,  on met en press 


d 'hgi le  trat-si;:ettant l ' e f f o r t  de pointe. Un isole ce c i rcu i t  à 1 
vanne. 


ér in  qyi 


on l e  circvi.: 
aide d'une 


Au cours de l'enfoncement o n  l i t  syr l e  manomètre (1) d'une façon 
continue 1 ' e f fo r t  t o t a l .  Les variatiors lues syr l e  :?anomètre (2; J G , I , ) ~ I I ~  
1 ' e f fo r t  de pointe. 


L'appareil exis te  dar;s différents diametres : 
45 m,  75 Tpm, 110 mm e t  230 rm. 


Cet apparGil e s t  couramment u t i l i s é  en FRAIJCE- 


1) l a  limite d'exploi habitvelle cfss appareils de pénétration 
statiqlre e s t  de l 'o rdre  de 400 bars v's-B-vis i e  l a  résistance de pointe 
(excepté les pé76tromètres MEURISSE e t  A':DIb!!A q:#5 sont munis d ' u n  d isposi t i f  
permp",amt -,E battaae!, . 


Lzur principal dé ' au t  e s t  donc de ne pas p e v e t t r e  3 -  * *? - '  'I c r  scr 
une certaine épaisseur l a  portance d':qn banc rocheux d!ir, ni de  traverser 
une couche compacte d? F?',, - ; - i s s 2 ~ r .  


2 )  i l  y a yne certaine incertityde 


Si l ' o n  vise ')ne expicitatior quantitative,  en par t icyl ier  dans l ~ s  


lors  de lia mesure 2 cagse 
des phénomèws de flarberent.  


sols  f i n s ,  i l  faut u t i l i s e r  un appareil a." ?isnesi-tiF de xs i i re  en point?, 
s o i t  ëlectrique so i t  h y d r a 9 1  iqye. 


3 )  Quel que so i t  l e  type de penétromètre u t i l i s é 3  i l  a p p a r a î t  
que s i  ; a  déterminôti~2n de la résistancs de pointe e s t  aisée cel le  dc  terme 
de frottement la téral  e s t  délicate e t  imprkise.  
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b - Prix 


Les prix unitaires décomposés sont proches de : (année1972 ) 


- prise en charge 520 F 520 F 
- instal la t ion p a r  profil 116 F 222 F 
- essais 64 F/ml 64 F/ml 
- deplacement du penétromètre 2,40 F/km 2,40  F /km 
- secrétari  a t  10 % 
- interprétation 15 - 20 % 


sur camion ancraae p a r  hélice 


Soit approximativement pour  t ro i s  sondages pénetrométriques 
à 10 m. de profondeur, interpr4tation e t  r appor t ,  3 600 F. C c  qui repré- 
sente, environ 1 2 du a c t  t o t a l  d ' u n  ofivrarle d ' a r t  courant  autoroutier 
(mais i l  ne s ' a a i t  que de la par t ie  pénétromètrique éventüelle de la 
reconnaissance. Nous avons v u  qu ' e l l e  ne su f f i s a i t  pas à e l l e  seule) .  


c - Dlrrée 


E n  fanction de la nature du t e r ra in ,  la longueur tes tée  p a r  jour 
e s t  de l 'o rdre  de : 


15 a 2C m/jour dans des terrains  peu compacts (ancraae sur hé l ices)  


30 a 40 rn/jour dans des terrains  peu compacts sur camion 


15 m/ jour  dans des terrains  compacts. 


.3. - Mise en oeuvre 


a - L i v i t e  d'emploi 


Selon  les  possibi l i tés  d'accès, les pénétromètres sont  so i t  montés 
sur des véhicules lourds tout te r ra in  ('le poids du camion servant en par t ie  
de l e s t ) ,  s o i t  t ractés  sur des remorques comportant g n  s : , s t & ~ e  d'ancraae p a r  
vis hélicoïdales (disposi t i f  p l u s  maniable). 


La profondeur d ' investiqation dépend du type présamé de la  


La lonrlueur to ta le  reconnue ne peut excéder une qzarantaine de 
fondation mais surtout de la  nature du terrain.  


mètres en terrain peu rés i s tan t ,  eu égard à l a  f l e x i b i l i t é  des t iaes .  


La présence d ' G w  fcrmation résistante à fa ib le  profondeur que 
l e  phétromètre ne peut traverser ais&" {sols oravelo - sableux p a r  
exentle 00 1 'on peut noter des valeurs de Rp ( O Y  r ) > 400 bars) nécessite 
l a  réalisation de 1 'essa' l  dans  in a v a n t - t r o n  O:' lepbattage du pénétromètre 
( s i  "on dispose d ' u n  appareil statique-dynam(que) s i  l ' o n  désire t e s t e r  
les  couches sous-jacentes. 
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D'autre p a r t ,  meme s i  l e  pénétrorrètre a a t t e in t  sGn r e - k s 9  i7 
faudra s 'assurer  par  u n  autre moyen (battacle, sondacles aéophysiqge . . . . )  
de l a  persistance sur une certaine profondesr des câràctéristiques mécani- 
que escomptées ( l e  paraaraphe 221.2.d"Nature des essais en fonction dl: 
ty;?e rlc f ? r d c t i D p  en;,-isaaé expl ic i te  3 a  profondevr à reconnaitre dans 
chaque cas ) .  


b - Influence de la mise en oeuvre e t  des caractérist iques de 
1 'appareil s:'r ! e s  Irsl-:res : 


Elle e s t  fa ible  en ce qui concerne l a  précision des résu l ta t s ,  
les incertitLldes q u i  ex.s",nt 6tant 7 i é e s  s2rto.i: &: 3e:'r a x a i o i t â t i ~ , ;  
( c f .  5 5 2 2 ) .  


Ces observations découlent, en l ' é t a t  actsel des connaissavces, 
d'études expérimentales f a i t e s  en Hollande (Laboratoire de Del 't) en 
Belgiqve (MM. D E  BEEP.  e t  R A E D C H E L D E R S )  e t  en France (VM. KERISEL, P A R E Z ,  
JEZEQUEL e t  LE G E E S E P ) .  


- Forme de Za p o i n t e  : l ' i n f l ~ ~ e n c e  de l 'angle  a u  somrr,et (30 60") e s t  
nirlle ;orsque les  essais sont effectués dans des argi les .  PouJr les  sables, 
el i e e s t  nég- i cleabl e dans 1 e domaine habi tue1 . 


On emploie aén@ralment dss pointes coniq2es d s  60" d'angle au sommet. 


- /!ouvenent r e l a t i f  corps-pointe (cas d e s  pénétromètres à cône 
mobile) : l ' inf luence e s t  controversée, les  pénétroaètrss 3 c .dw - f i x e  
représentent mieux u n  pieu mais sont  inoins robzstes (f ' lânbecre) u:'e -/as 
pénétromètres à cône inobi 1 e .  


Certaines expériences o n t  montré que, dans ies  a ra i l e s ,  l es  
pénétromètres à cÔn2 mobile donnent des valeurs de la résist;lnce de pointe 
supérieures (doubies quelquefois) à cel les  d é d v i t s  des essais à cbne f ixe ,  
pour  des vitesses de pénétration identiques. Ceci e s t  d i  en p i r t i e  au f ro t te -  
ment parasite d u  sol à l ' à r r i e r e  d? l a  pointe e t  aux  a r r h  -iréq:lents des 
t i aes .  


- Vitesse de pBnBtration : i l  e s t  d':isaae d'adopter Line vitesse 
de pénétration de l ' o rd re  du centimètre par seconde. !'augmentation de la 
vitesse peut dans certains sols (arqi les  molles) favoriser l a  créâtion d ' l i n  
bourrelet en a v a n t  de la pointe e t  donc accroître momentanément la résistance 
à l a  pénétration ; r a i s  cet  e f f e t  e s t  négliqezble - 5 F i  snviron - bien ql-'e 
dans l e  s m s  de 1 ' i n séc i r i t é .  


A v  contraire,  dans ' e s  s i j t s  e t  l e s  limons, l'auamentiïtion de la  
vitesse diiiijnye l a  résistance de pointe. 


- Cimètre du pénbtrom2tre : 1 ' in-il vence dc diamètre es Ir néal i aeab?  e 
au delà d'une faible  profondeur ( d e  l ' o rd re  de 2 mètres). 


. 4 .  - Domaine d'emploi 


a - S o l s  e t  types de fondatiop appropriés à 1 'essai  
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Le pénétromètre statique sera surtout u t i l i s é  pour  l e  dimension- 
nement de fondations profondes dans les  sols grenus fins. Ce sera notamment 
l e  seul essai représentatif d a n s  des sols qranylaires lâches noyés (sables 


! \  
1 ou pe t i t  gravser) . 


Néanmoins, hormis l e  cas précité,  malgré la ressemblance entre 
pieu e t  pénétrumètre, l ' e s sa i  de pénétration statique sera i n s u f f i s a n t  
p o y r  dimensionner à l u i  sevl une fondation profonde. 


forage de reconnaissance. 
I l  f a u d r a  l e  conpléter p a r  u n  essai en place d ' u n  autre type ou u n  


Reconnaissance rapide, recherche des hétérogénéités, détermination 
de Z'épaisseur des d i f f é r e n t e s  couches : C'interprétation se fera alors 
arâce à u n  essai en place d'un autre type ou en u t i l i s an t  des corrélations 
à i ' éche l ie  d'vne Formation géologique , corrélation à l ' é che l l e  du s i t e  ou 
à l ' éche l le  de la  réqion. On indique dans l e  tableau page 25 des éléments 
qui permettent de déterminer la nature des conches traversees, à par t i r  d e  
l ' a l l d r e  des diagrammes de pénétration. 


La résistanPo de pointe permet de déduire une valeur approximative de 
l a  cohésiop ron d r a i n & .  


t a u x  de travail  sous gne fondation slJperficielle. 


Détek%!.zrczI von de Za cohision des soZs purement cohérents. 


3n peut donc en t i r e r ,  pour ce type de sols ,  yne éva1L:ation dg  


b - Cas OC l ' in te rpré ta t ion  sera souvent i l luso i re  


Déterpination précise de l a  fame portante des fondations superfi- 


Determination des tassements : L'examen a t ten t i f  de prétendues 
relations entre l a  résistance 
s i b i l i t é  du s o l ,  conduisent 2 évi te r  absolument de recourir a 2  pénétromètre 
statiqile seuZ lorsque des ëvaluations de tassement sont à f a i r e .  T o u t  aL: 
p-?les pe:it on estimer q',re l a  compressibilité e s t  fa ib le ,  donc les  tassements 
peu ?"pzrtants,pour des fondations exerçant des pressions de 1 à 2 bars, 
lorsa-.? 1 ' nn  a R 2 8 ou 10 bars. 


P 


c ie l les  sur des sols hétéroqènes, non  purement cohérents. 


4 
i) 
( 1  


de pointe e t  les  caractérist iques de compres- 


I, 
i '  


c - Précautions à prendre 


métrie f ine,  .donc que 
Dans l e  cas 


R comprise er;tre les  
de l ' in te rpré ta t ion .  


Un ordre de 
arains sera de 20 mm 


P 


La mesure de R es t  d ' a u t a n t  meilleure que l e  sol e s t  à aranulo- 
1 aPcourbe de pénétration e s t  régul ière .  
contraire,  i l  y a l ieu de t racer  une cowbe moyenne de 
maxima e t  les  minima,ce qui alrqmente l'imprécision 


arandeur raisonnable pour l a  dimension maximale des 
pour les  appareils de pe t i t  diamètre (36 à 45 mrr) .  


Par souci de sëcurit6 i l  e s t  conseillé dans l e  cas où les  pointes 
sont t r è s  rapprochées e t  t r è s  marquées (dents de scie)  de ne considérer que 
1 'envel oppe des m i  nima. 


Les pointes t rès  rapprochées sont représentatives d'un sol comportant 
des blocs hété mgènes . 







C ô n e  de.60 . . ’  


du sol 


R k i s t a n c e  de  pointe e n  bars - 
A rgile 


t r è s  


plastique 
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IDENTIFICATION QUALITATIVE DE LA NATURE DES SOLS 
à partir de l a  résistance de pointe e t  de l ' e f f o r t  total  


I En présence de graviers ou 
cailloux, Rp peut présenter 
une courbe en "dents de scie" .  


Nature I Résistance de pointe (Rp) 


Vase I 
Rp augmente peu 


Tourbe 


Argi' 1 e 
mol ? e 


avec 1 a profondeur ( Z )  


Limon Rp varie peu avec Z I 
Argile , Rp c ro i t  légèrement avec 


2 


Sah! e Rp c ro î t  légèrement avec 
1 âche z 


Sable Rp pratiquement constant 
compa c t en fonction de Z 


l?p c r o î t  avec i! 
Marne 


Observations Effort total  ( R T )  I 
Nécessité de mesures 


R, c ro i t  t r è s  légf2rement 


I Exemp 
' avec 2 


RT c ro i t  avec Z I 
R c ro î t  légèrement avec 
T z  


R c ro î t  1 inéai rement 
avec z 


R varie légèrement avec 
T Z  


RT res te  pratiquement 
constant. 


R varie peu avec Z T 


RT c ro î t  avec Z 


e : emploi d'une po in -  
t e  électrique.  


Rp e t  R peuvent présenter 
des variatrons dues à 1 ' hété- 
rogénéité ou à l a  variation de 
compacité du sable,  e t  à l a  pré- 
sence de graviers. 


Rp e t  RT très fortement 
influencés pa r  l a  présence de 
modules dans l e s  craies molles. 


RT sensible à 1 'augmentation 
de l a  compacité (forme parabo- 
1 ique). 
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Si  l e  terme de pointe peut ê t r e  interpolé directement sur l e  
diagramne de pénétration, i l  n'en sera pas de même pour l e  terme de f ro t te -  
ment l a t é r a l  sàu- i  peut ê t r e  dans l e  cas exceptionnel des sols  parfaitement 
h omoqè ne s 


Er! e f f e t ,  la courbe "frottement 1 atéral - profondeur" obtenge 
p a r  différence ( e f fo r t  t o t a l  moins effor t  ne so l l i c i t an t  que la  pointe) 
représente à 3ne cote déterrinet: l ' e f f o r t  t o t a l  la téral  ; or comme on l e  
constate souvent, ces colrrbes ne sont  pas l inéaires e t  présentent de nom- 
breuses discortinuités surtout s ' i l  s ' a o i t  d'un pénétromètre à cône mobile. 


11 sera donc dél icat  de déterminer, pour une tranche de so l ,  l a  
va:eur du coefficient ünitaire de frottement la téral  ( rf) à par t i r  de cet te  
courbe. 


e t  non pas du frottement béton-sol qui mous intéresse surtout.  
ll 'autre p a r t  i l  ne pourrait s ' a g i r  que d u  frottement acier-sol 


O 
0 


C'es t  pourquoi la  méthode couramment u t i l i s ée ,  e t  que nous 
recommandons, consists à déduire l e  frottement la téral  à y n  niveau donné ( 
de l a  résistance de pointe mesurée à ce même niveau. 
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3.5.3 - LES SONDAGES AU PENETROMETRE DYNAMIQUE 


. l .  - 7rincipe de l ' e s sa i  


a - Defu'nition 


Le pénétromètre dynamique e s t  un mod~èle réduit de fondation pro- 


C'est  u n  essal' f a c i l e  de m i s e  en oeuvre e t  rapide, donc peu 
fonde battue dans l e  s o l .  


coiteux: qzi pelit Gtre 7:t-i17sé pour  dé-rinir  les  points suivants, au coilrs 
de la  reconEaissance : 


- l'homoaénéité d a  s i t e  (comparaison des courbes de battaae) 
- l a  cote d u  substratum (coytrôle des refus absolus) 
- l e  refus présumé de fondations battues (pieux, chemises 


métalliqyes, paiplanches, palpieux.. . )  
- l 'est imation de l a  force portante de fondations profondes e t  


air co2rs de l 'exécution, l e  contrôle de la  force portante 
obtewe au cours du battaqe. 


Les desx premiers points montrent qu'on e s t  en présence d'un 
Essai de Reconnaissance que l 'on  ne doi t ,  eu égard à sa f i d é l i t é ,  v t i l i s e r  
que pour avoir 9n0 idée q4-ialitative de la  succession des couches. 


mements qéotechniques quant i ta t i fs .  


Les deux autres points montrent que cet  essai permet un dimension- 
roché des fondations profondes proprement di tes  (battage de piecx) 


I l  seral 't  i l luso i re  de vouloir t i r e r  de cet  essai des rensei- 


ou nement une =I--- éva ;.ation d x  procédé d'exécution u t i l i s é  ( réal isat ion d ' u n  batardeau 
de pa l  planches) dans certains terrains .  


Enfin, 1 'application sur chantier d'une formule de battage permet, 
a d  vu des refus (1) mesurés, de prendre l a  décision d ' a r r ê t e r  l e  battage, 
une fo is  l a  résistance cherchée obtenue ( v o i r  à ce sujet  l e  5 5.2.3.  2 .  p.  3 7 ) .  


de réduction important. 
Ces formules de battaae doivent ê t r e  u t i l i sées  avec u n  coefficient 


b - Caractéristiques principales 


Le chargement d u  sol e s t  instantané. 


Le seul paramètre que l ' o n  pevt  mesurer à l ' a i d e  des appareils 
courants e s t  la résistance dynamique 
du t ra in  de tubes I stiivant les appar2iis) calculée arâce à une forvule de 
battaqe faisant intsrvenir les caractérist iques de l 'apparei l  e t  les refus 
mesures 2 ci-raqye r;iveav. 


( s o i t  de pointe, so i t  de l'ensemble 


(1) Revarq-ie : Attention, i l  y a refys e t  refus. (TSVP) 
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fig : 12 


Mouton - Batteur Delmag ( 10 Tf 1 


Position de travail 


- Glissière de battage 


- Mouton 


- Tube. de battage 


- Tripode de stabilisation 


(. Photo du L.R. d'Angers ) 
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Refus : Enfoncement moyen, par  coup de r o u t o n  ; (calcslé  en aéné- 
ral sur 10 coups). 


Refus absolu (CU simplerrient refus) : E t a t  ou position d'un pieu 
b a t t s  lorsq2e la pénétration devient néglioeable, ez égard à l à  
p.rissance de pénétration mise en jeu e t  au risqye d'écraser l e  
pi F L ~ .  


La variation de l ' e f f o r t  de battaaqe en fonction de la  profondeur 
permet de t racer  une courbe de battaae. 


L' interprétation des résul ta ts  se f a i t  habituellement à l ' a i d e  d'un 
araphiq,Je sur lequel on a noté l e  nombre N de covps nécessaires pour enfoncer 
l a  pointe de 19?  20 ou 30 cm, en fonction de la profondeur a t t e in t e .  


. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - - - - - .  


L'anaiyse d$s diaqranimes de pénétration e s t  silrtout u t i l i sée  
pour  : 


- apprécier la  cornpacite des sols pulvérulents (voir  5 353.5. , 
la néthode d ' interprétat ion dans ce b v t ,  svr l'exemple d u  S P T ) .  


- apprecier l'homogénéité d'un s i t e ,  déceler l 'hétérogénéité,  
positioqner :es :ouches dures. 


- envisacler de bat t re  pieux ou palplanches e t  quelle sera l a  
cote approximative de leur refus à.p:!.s'ssance de battaae donné? ; déterniner 
s i  1 'on doit  craindre des fagx r9fus. 


- estimer à par t i r  des Forniules de battage la force portante 
des i o n d a t  i ons profondes. 


L 'essaS de pénétration dynamique ne doit  jamais 6 t re  Yti l isé  seul 


Une reconnaissance extensive d ' / i n  s i t e  pourra ê t r e  menée à partir 
au cours de l a  reconnaissance. 


de cet  &sa<  à condition d 'effectzer  un étalonnage correct svr des foraaes 
de reconnaissance voisins ou d 'autres  essais in s i t u ,  en particu'lier les  
sondases pressionètriqges. 


c - OC3inition e t  val idi té  théorique des formules de battaae 


L'exposé qu i  su i t  concerne aussi bien u n  pénétromètre dynamique 
q;i'un pieu b a t t u .  


Les formules de battage sont valables polrr des pénétromètres à 
pointe débordante. 


L'extrapolation au pieu b â t t g  à pointe non  débordante e s t  grossière 
e t  donc impose des coefffcients d e  sécurité importants, variables suivant 
1 es formules. 


3n décr i t  c i -dssous ,  à t i t r e  d ' i l l u s t r a t ion ,  les calculs qui 
aboutCssent A l a  formule de battage des Hollandais, pour  u n  pénétromètre 
dynamique à point? d6bordavte (ce qui d ' a i l l e - r s  n ' e s t  ~ ; s , l e  cas d ' u n  
pi eu b a t t u ) .  


I 'énergje  m i s e  en jeu se dissipe de deux manières : 
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NOTATIONS EMPLOYEES 


module élastique de l a  t ine  d u  pénétromëtre. 


enfoncement par coup. 


refys élastique Tesuré en covrs de battaae 


hauteur de chute du mouton.  


lonclueur to ta le  d:! t ra in  de t i ae .  


poids du mouton. 


poids de la  masse frappée du pénétromètre e t  ses accessoires, 
ou pieu, casque e t  éventuellement faux pieu. 


charge to ta le  dynamique. 


section droite moyenne du pénétromètre. 


énergie de battage (1.1 = Yh) .  
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- p a r  l e  travail nécessaire pour enfoncer l e  pénétromètre 


- p a r  les pertes diverses. 


L'énergie mise en j e u  e s t  k'. Dans l e  cas d'zne masse en chute 
l i b re ,  s i  M es t  l e  poids de la  masse-frappante (mouton) e t  h l a  hauteur  
de chute, b.! es t  égal a M.h ; Dans l e  cas d'un molcton mû par  u n  moteur 
à double e f f e t  l ' énera ie  mise en jeE e s t  donnée p a r  les  constructeurs. 


Le travail. nécessaire  pour  enfoncer l e  pénétromètre s'exprime 
p a r  Q x e.  


Les p e r t e s  diverses proviennent de différentes sources : 


- du f a i t  d u  choc s'exprimant par  - l4P (en négliaeant pour  l es  
I!+ P 


pénetromètres 1 e coefficient de rest i tut ion de NEWTON) 


- du f a i t  de l ' é l a s t i c i t é  d u  pénétromètre s'exprimant par  : 


- du f a i t  de l'enfoncement s'exprimant pa r  : 


- ( V  P )  x e 


- d u  f a - i t  de 1 ' é l a s t i c i t é  dLi so l ,  ce t te  dernière étant d i f f i c i -  
1 eine n t  acce s s i b 1 e . 


La forrule aénérale s ' é c r i t  donc : 


\I P + -  1 o i e  - ( P'i 4- p j x e F T l 5  2 S . E  w = Q.Q + 


so i t  en o rdonnan t  pa r  r a p p o r t  a Q : 


Or ( M  + P )  pour  u n  pénétron?Ptre e s t  négliaeable devant Q ,  e t  
Q e s t  donpée p a r  la résolvtion de l 'éqvation d u  second declré 
szi. vante : 


b! . M 1 Q2 I 4 x e - m  = O  
1 
2 S.E 
- x  - - x  


C p i t q  en néglioeant les termes d'ordre supérieur en Q ,  la  
> ' Y ' ~ T -  ,I?nnée par  l a  formvle simplifiée, di te  "&s Hcllandais" : 


C'est  1; formule de battaqe ; a  plus simple. 


Nozs verrons a u  tj  5 .2 .3  que cet te  formule donne des résul ta ts  t r o p  
optimistes au-dessgs d'gne certaine résistance dynamique e t  qu ' i l  convient 
2lors d ' z t i l i s e r  yne f o r w l e  modifiée q2i t i en t  compte de la perte d'éner- 
: ' e  d w  au raccourcisset:-ent éIast<que,qui devient prépondérante a9 voisinaqe 


keF>;r ( 2  < 5 "VI).  
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f i g  : 13 


fig : 14 


Pinitromètre dans lequel le fut et la pointe 


ont la même diamètre et Sont &ires 


Battage 


4 


I '  
I !  
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11 exis te  de nombreuses formules modifiées, nous proposons de 
ret.eni r 1 a fcrmul e d i  t e  de "CRANDALL"  : 


W.M 
Q =  ( e  + "1: (.M 4- P )  


e représente l e  raccogrcissement Glastique dL: pénétromètre e t  d u  507, el 
e s t  à mesurer en t ê t e  du pénétrométre ; i l  peut à l a  riqueur ê t r e  calculé. 1 


. 2 .  - Caractéristiques technologiques des appareils - Prix e t  d:lrée des 
e s s a i s  


à - Technologie 


La simplicité de l 'apparei l  e t  S O P  yt i l i sa t ion  faci l .  o n t  f a i t  
que de nombreilzes entreprises de t r a v a y x  de fondation o p t  cone.. e t  fabriqgé 
des pénétronètres dynamiques bien souvent différents l e s  :ns des as t res ,  
rudimentaires ou élaborés, en fonction de leurs besoins. 


l e  P I C S  simple des appareils v t l i i s e  u n  t r e Q i l  léger, [un- p ~ i ' i i t ~  
chèvre métallique, '.'n: mSse frappante, une enclume e t  des t iges imétdiiGsEs 
pour sondages. ( f 5 r l u r e  17). 


D'autres appareils plus élaborés disposent d ' u n  moyen de bàttaae 
automatique (mouton à a i r  comprimé 03 mouton automoteur) d o n t  la plrissance 
de pénétraticn e s t  variable selon l e  poids d u  m u u t o n  e t  sa hautevr de chute. 


Sur  ces appareils la base du t ra in  de t iqe  e s t  constituée d'une 
pointe coniqJe ce qui permet de concevo:'r t ro i s  types principaux de péné- 
tromètres dynamiques : 


- PénétromBtre dans lequel Ze f û t  e t  l a  pointe ont l e  xême 
d i m s t r e  e t  sont sol idaires .  ' :',, p ~m - 4 7 (."?z 3 2 ) .  


Cet appareil mobilise l e  frottement la téral  e t  la résistance en 
poin'te sirrul tanément. 


On s e ra i t  tenté de 1 ' u t i  1 i s e r  pogr présumer de la  forde portante 
d'gn pie9 en extrapolant homothétiquement les  résul ta ts  obtenus à par t i r  
d'une courbe de battaqe. 


Cette interprétation e s t  t r è s  discutable c a r  comme nous l'avons 
déjà montré pour l e  pénétromètre s ta t ique,  l e  calcul de la  résistance de 
pointe doit  t en i r  compte du diamètre du pieu e t  de son encastrement (pro-  
fondeur cri t ique) .  


terme de frottement la téral  nous dénonseillons absolument son y t i l  isation 
pour l e  calcul des forces portantes. 


Remarque : Les Laboratoires des Ponts e t  Chaussées u t i l i s en t  
peu acthellement l e  péqétromètra dynamiqlre mais, lorsqlle l e  terrain s ' y  
prête,  réalisent. des essais de penetration dynamiqLle au cours des campa- 
qnes pressionètriq2es. ( su i t e  p .  35) 


1; 
Comme ce type ne permet pas d ?  dissucier l e  terme de pointe d z  


I) 


1 ------------ -------- -- --- 
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fig : 15 


Pinitromitre conportant une tige centrale d' Ùn diamitre 


sensiblement inférieur & celui de la pointe 


Battyge 


fig 1 16 


PhétromÙtre dynamique h pointe mobile 


Battage 


It  
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( su i t e  de l a  paae 33) 
En e f fe t ,  pour réa l i se r  les  forages dans lesquels seront effec- 


tués les  essais pressiométriques, on u t i l i s e  couramment u n  mouton àytomoteur 
5 euplosion DELMAG H2 (poids : 100 k q ,  énergie : 30 kgm), f r a p p a n t  sur u n  
t r a i n  do tubes de 49/63 mm de diarrPtr-0 e t  de 10 kg par mètre l inéaire  m u n i  
à son extrémité inférieilre d'un caro t t ie r  simple. (F-nurc 1? pacre 38). 


E.: comptant l e  nombre de coups pour u n  enfoncement de 10 CtT,  or; 
obtient une ccirbe de battage q u i  donne des rcnseiqnement t r è s  ?# t i l e s  s'jr 
l a  nature des terrains  e t  l a  cornpacite dt?s co::ches. 


Combinee à 1 'experience locale,  ce t te  cwrbe permet a 1 'dp:rzLeur3 
sur l e  terrain d'estimer l a  pression limite (donc de se f ixer  les  paliers d~ 
pression de l ' e s sa i  pressiométrique) e t  lors  de l 'exploi ta t ion d'évaluer 
(sur l a  base des cotes de refus ou de l a  vitesse d'enfoncement d:: ca ro t t ie r  
simple) les risques de f a u x  refus des pieux e t  qalplanches ainsi que la 
possibi l i té  d'ancraae dans une couche résis tante .  


' 


- Pénétromètre comportant une t i g e  centrale d'un diamBtre sensi-  ' 
blement i n f é r i eur  à ce lu i  Cie l a  pointe .  ( f i p u r e  1 ,  rape 3 4 ) .  


Cet appareil ne :ilobilise, en principe, que l a  résistance en pointe. 
Cependant u n  frottemen$ 1 a te ra1  parasi t e  d i  f f i  ci 1 ement estimable 


affectera l e  résul ta t  de l ' in te rpré ta t ion  dans l e  cas de la trave,rsée de 
couches ircportantes de mauvaise tenue (argi les  molles, sables lâches saturés) .  


Pour  s 'affranchir  de cet te  d i f f i cu l t é ,  certains auteurs u t i l i s en t  
zne membrane protectrice souple au bien (système C O U A R D )  raccordent les  t iqes 
entre e l l e s  par  des olives de diamètres supérieur à celui des t iges  réalisant 
l e  trou. 


Ce pénétromètre SERMES, de ce type, élimine t o u t  frottement l a t é ra l  
parasite par injection de boue bentonique au  fur e t  à mesure de l'enfoncement, 
grâce à des or i f ices  placés dans les  t iges .  


Le battage s 'effectue A l ' a i d e  d'un mouton pneumatique à hauteur 
de chute riqoureusement contrôlée e t  à puissance de pénétration modifiable ; 
les t iqes sont visséec an t r e  e l l e s  sgr embout conique e t  l a  pointe e s t  perdue, 
ce q u i  simplifie considérablement les  opérations de relevage e t  donc raccour- 
c i t  les  dé la i s .  


mations de flexion de flambage e t  limite les  pertes d'énergie. 
La plus qranrle r i a id i t é  du système ainsi obtenu évi te  des défor- 


- Pénétromètre dynamique à pointe mobile. ( f igure  10" page 3 4 ) .  


Cet appareil permet de mesurer d'une ?art l a  résistance de pointe, 
d 'autre  p a r t  l e  frottement l a t é r a l ,  l e  tube creux n 'é tant  pas sol idaire  de l a  
pointe. 


usage e s t  peu 
pl  us coûteux. 


Ce type de pénétromètre e s t  signalé, mais a notre connaissance son 
courant car sa mise en oeuvre e s t  plus délicate e t  donc l ' e s sa i  


. A  t i t r e  d'exemple, nous donnons ci-dessous les  caractéristiques 
technologiques d ' u n  appareil de ce type : 


- pointe conique : 60 mm ; poids = 6,6 kg. 
- t r a i n  de t iges : B 32/42 mm ; poids = 4,6  kg/ml 
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r s  = j4 47,163 YV ; poids = 8,5 ka/ml. 
u t i l i s é  = mouton automote'dr 5 exvlasion D E i M A G  
e obtewe 39 kgm). 


r) - Qr-ix 


AL nivealr 1971, e t  toutes taras  cosprises, l e  prix de l a  partie 
de reconna'ssôncc sii2:'Lvée à I l a i ; .  d'Lin pénétromètre dynamiqlle e s t  pour 
un ouvrage d ' a r t  courapt de l 'o rdre  de 3 500 à 4 O00 F, pour t ro i s  essais ,  
à 10 m. de profandecr, interprétation e t  r appor t  compris. 


M a i s  nous avons vu que, i e  plus souvent, l a  reconnaissance péné- 
trametrique s w l e  ne sera pas syffisante.  


c - Dwée 


En fonction de l a  Pature du t e r ra in ,  l a  longuew reconme par 
j o u r  e s t  de ; 


- 40 c/jour dans des terrains  peg compacts 
- 30 in,!joz dans  dEs terrains  compacts. 


.3 .  - Mise en oewre 


a - Civite .d'emploi 


En t a n t  qu'Essai de Reconiiaissa*rce, l ' e s sa i  au pénétromètre 
dynamique peut ê t r e  réal isé  pratiquement dans tous les terrains  e t  en 
par t icul ier  là où l 'usage d u  Cgnétromètre purement statique e s t  généralement 
impossible (1) ( te r ra ins  aravkleux cotrportant des éléments de for tes  dimen- 
sions - rochers a l tér6s  - éboulis - bancs rocheux de faible  épaisseur 
intercales dans des formations plus rreubles). 


qye l e  matériel de pénétration dynamique e s t  peu encombrant e t  d'un 
poids modeste, permettant ainsi l ' intervention dans des zones. impraticables 
à d'autres  essais.  (Notamment en s i t e  aquatique sur ponton puisqu'il ne 
nécessite pas de réaction importante). 


Son uti1 isation "tous terrainsl 'est d'autant plus intéressante 


L'interprétation des essais dans ce cas permet d 'obtenir  des 
infomations quali tatives sur l a  nature des couches de terrain e t  d'en 
préciser l a  position. 


(1) on se re;wtera au chapitre 3.5.2 pour une description des pénétromètres 
statiques surceptibles d ' ê t r e  battus. 
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fig : 17 


Sonde H60mmdc1.5~3,Sm 
sonde H.44 mmdc 4s;.rqsm, 


Essai da phktration ( phétromètra dynamique) 


Nb de coups pour 10cm%ttage 
2 3 4 5 40 20 30 50 100 2cM 


7 4 G r œ u r  


Limon 


6.6 4 m o r n e u n  


-1 


Cette colonne reste vierge lorsque 


l'appareil de pénétration n'est 


pas un pressiomhtre 
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En t a n t  qu'Essai de contrôle d'exécution les  informations recueil- 


s i  UL h t t a g e  de pieux ou de palplanches e s t  pmsibl.  e t  i quelle profondeur 
on trouvera l e  refus ou une force portante donnée. 


Q n  in té rê t  économique (choix d e  l a  lmqueur des pieux - choix de l a  longueur 
des pal planches e t  de leur module). 


l i e s  i i k n t  l ' ingénieur en fonction de l'expérience locale à rsconnaitre 


Cette dernière information a ,  en plus de son intérêt-  technique, 


Notons q u ' o n  u t i l i s e  aussi pour les  contrôles en fond  de foui l le  
u n  pe t i t  pénétromètre p o r t a t i f  système S O C O T E C )  d o n t  la profondeur d'inves- 
t iqation e s t  néanmoins limitée 2 8 3 m dans les  sols molls e t  50 cm d a n s  l es  
sols pl us compacts). 


b - Recommandations concernant la  conduite de l ' e s sa i  


- Importance des  paramètms matériels 


Pour interpréter convenablement les résul ta ts  d 'essais  de pénétration 
dynamique, i l  e s t  nécessaire d'en connaitre en permanence les éléments, par- 
ticulièrement lorsque l ' on  désire f a i r e  yne interprétation quantitative.  


Ceci implique 1 ' u t i l i s a t ion  d'un appareillaqe permettant u n  
contrôle riqoureux de la hauteur de chute du mouton e t  g n  pointaqe exact 
du notxbre de coups de mouton pour u n  enfoncement donné. 


technologiques de l ' appare i l .  
. ( o n  se reportera à l a  f iche de battage du dossier pi lote  GMO 70) .  


I1  e s t  indispensable que l e  rappor t  précise les  caractérist iques 


- EtaZonnape 


Rappelons que l ' e s sa i  de pénétration dynamique ne doit  pas ê t r e  
u t i l i s é  seul ( l e s  mêmes valeurs du refus p o u v a n t  correspondre à des terrains  
de natures t r è s  vari ab1 es à différentes compaci t é s )  , 1 ' interprétation ne 
pourra ê t r e  complète e t  correcte qge s i  l e  sol a é t é  ident i f ié  à l ' a i d e  
de foraqes de reconnaissance ou d 'autres essais i n  s i t u .  


E n  par t icul ier ,  l ' a l l u r e  des courbes 
différents permettra d'extrapoler '1 es caractér 
en u n  certain nombre de points. 


de 
s t  


battage en des points 
ques des sols mesurées 


. 4 .  - nomaine d'emploi 


a - Il t i l isation pratique 


Le pénétromètre dynamique d o i t  ê t r e  considéré comme u n  moyen 
rapide d'investigation que l 'on  peut u t i l i s e r  aux  différentes étapes de 
l a  reconnaissance ( c f .  5 2 . 2 . 4  tableau récapi tu la t i f ) .  


I l  peut ê re u t i l e  pour déterminer l e  t o i t  du rocher sous des 
fortes épaisseurs d 4 so ls  compressibles en mettant en evidence l a  présence 
de couches de sable ; in te rca la i res .  


C ' e s t ,  dans certains sol s e t  dans cer ta i  nes conditions (envi ron- 
nement, difficultGs d'accès) à peu près , le  seul essai réalisable.  C'est  
souvent l e  cas pour reconnaître avec cer t i tude les  limites de l ' a l t é r a t ion  
en surface d ' u n  banc rocheux épais. 
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Comme mouen de contrÔ?P,par r appor t  à d'autres essais, i l  peut Otre 
u t i l i s é  pour déterminer l a  longueur des fondations profondes en par t icul ier  
lorsque l e  terrain permet d 'obtenir  u n  refus franc. 


uc7 i ? rdrn  d"d;-c  de l a  fiche dans u n  sol res is tant  e t  de mettre en evidence 
les  d i f f i ru r t e s  de traversée de couches compactes intercalaires .  q ~ -  cn dé- 
dui ra solivent 7 e modul e mi nimum des pal pl anches. 


En outre,  certaines entreprises u t i l i sen t  l ' e s sa i  dynamique pour  
1 'extrapoler à l a  pénétration p a r  vibration (écrans d'étanchéité réal isés  
par  vibrofonçage, pieux vibrofoncés, vibroflottation e t c . . . . ) .  Ceci nécessite 
néanmoins des corrélations supplémentaires spéciales. 


O2ns 1s cas des pieux e t  pa1p;anches battus i l  permet d ' ï ~ \ f n i p  


La comparaison des refus obtenus lors  d u  battaoe des pieux 
préfabriqués perrret, en les transformant en force portante par l e  biais 
de ? a  formule de battacle choisie, affectée du coefffcient  de réduction, 
de prendre la décision d ' a r r ê t  du battane, a? moment 09 19 refus e s t  
obteng. 


b - Cas OU l ' in te rpré ta t ion  sera douteuse 


Notons qve certains suteurs, en comparant l a  résistance de pointe 
statique ( R  ) à la résistance dynamique ( r  ) obtenys à 1 6  rupture sur l e  D d v n  
même s i t e ,  o n t  C Z I ~ S ' - I  '-i :Ire dans i a  plliparc des cas, l e  rappor t  R es t  


-€! 
dY n 


r 
c f rns tan t  po:r un type de sol d o n n é  e t  compris entre 0,s e t  0,75. 


Or: restorà néanmoins prudent dans l ' u t i l i s a t i o n  de corrélations 
de ce type, pu-isqze l a  résistance dynamique calculée dépend étroitement 
de l a  formuJe de battarle u t i l i sée .  


mener l ' e s sa i  de pénétration dynamique à celui de p6nétration statique.  
D'ailleLtrs, i l  s e ra i t  incohérent de vouloir systemâtiquement ra- 


.5 .  - Cas particu;ier du standard pénétration t e s t  


r? - Particu:ar'tPs de l ' e s sa i  


- 
'-0 s t a r d i r d  oénétration Pst ( S P T )  e s t  v n  essai de pénetration 


dynarrfqye norrcalise. I1  s s t  couramment g t i l i s é  a 2 x  Etats Unis, o ù  i l  a 
f a i t  I ' o b j ~ :  d'une abondan te  biblioqraphie. 


L'essai c3nsiste à compter l e  nombre de coups N récessaire à 
l'enfoncement d ' u n  ca rc t t ie r  donné d'une profondeyr de 33 cm sous . n e  
énercl-ic de percussion connue. 


Câractéristiques di! carotf-ipr standard : 


Corqueur : 813 c m  
Dimètre extérieur : 37 n7m 
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Poids d u  mouton : 63,5 ka 
Hagteur de chute : 76 cm 


- Utilisation 


Ovtre son exploitation possible en pénétromètre dynamjqtre (voir  tj 5.2.3 
Interprétation) , 19 SPT e s t  surtout u t i l i s é  dans les  so'is 2qlvérulents 
pour lesquels des abaques donnen t  directement les  coefficients de force 
portante des fondations superficielles ; i l  n ' e s t  pas u t i l i sab le  dans l e s  
qraves ou les  sols rocheux a cause de la section dLi ca ro t t ie r .  


I1  e s t  de peu d ' u t i l i t é  dans l e  cas des sols cohérents " s ' i l  e s t  
hautement souhaitable de prof i ter  d ' u n  foraae pour  exécuter u n  SPT,  i l  n ' e s t  
pas conseillé de f a i r e  exécuter des forages dans l e  seul b y t  d ' y  réa l i se r  des 
SPT" (M. CASSf lN)  . 


- Exécution 


11  st important q u ' a v a n t  l ' e s sa i  l o  fond de foraae so i t  soiqneu- 
sement Kettooyé. I '  : s t  ?'rPf6rab;e de battre l e  caro t t ie r  directement par   LI^ 
mandrin p i  i 't5t 1.2: par  'fnternédiaLire de t i aes .  


b - Yise en garde 


On fera attention au . f a i t  que l'apparence simple de l ' i n t e r -  
( )  prétation, basée sur l e  ses1 nombre N, peut voiler de notables d i f f icu l tés  


d'exécution d u  t rou  (décompression, éboulement , refus sur a a l  e t s )  . 


e t  les essais devront en t o v t  é t a t  de cause Ptre réalisés p a r  une équipe 
I1  sera souvent dél icat  d 'effectuer  des essais ac-delà de 5 metres, 


c - ï!esyres e t  corrections 


Pour s 'assurer  que l ' o n  n ' es t  pas à l ' i n t e r f ace  de deyx couches de 
so l ,  on recommande de noter les nombres de coups de movton nécessaires au 
battaqe 15 centimètres par  15 centimetres e t  de vér i f ie r  q y ' i l s  ne sont 
pas t r o p  différents .  Le nombre N sera la différence N2 - t i  des nombres de 
coups nécessaires à l'enfoncement de 45 cm e t  de 15 cm. 


1 


Correction pour  t en i r  compte de la présence éventcelle de l a  nappe 


Pi = >9?5 N '  + 7 , 5  à arrond-ir a l ' e n t i e r  inférieyr 


Correction pour  1 es fai  b'i es profonde5tr-s 
35 


7 l y  D 14 = N '  1 


N '  : valegr mesurée à l a  profondevr D exprimée en mètres 
y : densité apparente d u  sol en t/m3 (ou 3' déjauaée, sous 


Y . D  sera limité supérieurement à 18 t / m 2  
l a  nappe) 
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fig : 19 
Pression admissible sur le sol ( sable ) 


rs 
a) Pression nette d u  so[ sens s u r -  b) Supplhnent de pression nette 


charge‘ Df,,= O d Û  à h?urcharqe4 


Les diagrammes supposent une nappe phréatique i une protondeur 
sous la s e e  supéiiewe i  si ce n’est pas le us, on fait h 
correction D 


phruahqua ---27 0 


Div iser  par 2 la  force 


portante a L c u k (  pour tenir 
compte For Fa; ta; r e ment 
du ckjaugea9e ) . 


Exemple : Semelle de 4 m de large 2 m de profondeur, 


4,8 bars terme de surface 
4,5 bars terme de profondeur 
9,3 bars t o t a l  


4,6 bars (correction polir nappe phrdatique (-) ) 
1 
2 


f ig  : 20 


Pressions exer&s par des semelles sur du sable 


correspondant 6 2,5cm de tassement 


Largeur de b semelle, 0 


Exemple : 


Conc1usfon:On prend pour pression admissible la  plus petite partie  


pour B = 4 m e t  N = 3 la  pression qu i  sonne un 
tassement de 2,5 cm est &gal b 2,8 bars 


des d e b  valeurs 2,8 et 4,6 bars, s o i t  2,8 bars 
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d - Abaques e t  résul ta ts  


- capacité portante sur sol pglvérulent. 


L'abaque ( f i g .  18) de Peck donne 9 e t  les  facteurs N Nq de 


I1  pest e t r e  transformé pour donner directement l a  force portante 


capacité p;rt;.rte, pour des fondations superficielles.  


admissible (coefficient de sécurité de 3)  selon les  diaqranimes de l a  figure 19  
page 42. On remarquera les réductions pour  nappe phréatique haute. 


connements la  vérifjcation du tassement différent ie l  admissible devant ê t r e  
f a i t e  d 'autre p a r t .  


I1  e s t  bien Pvidsnt qu ' i l  ne s ' a q i t  que de la  condition de poin- 


- - iassement d'une semelle sur sol pylvérulent. 


Le SPT donne une évaluation de la compacité re la t ive ou indice de 
densité d'un sable. 


e e max - 
e - emin max - 


Comme celui-ci e s t  l i é  à l a  compressibilité, on comprend qu ' i l  e s t  possible 
de r e l i e r  les  mesures SPT au tassement escompté, 011 encore, à tassement 
donné, de déterminer la  pression sur l e  sol à ne pas dépasser (coefficient 
de sécurité de 3 ) .  L'abaque ( f i g .  20) correspondant e s t  construit  pour  u n  
tassement de 2 , 5  cm. 
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fig : 21 


Le scissomdtre de chantier ( ou Vane Test 1 


Tête d' entraînement 


et de mesure 


6 M  
X D  ( D + 3 H )  


C" = 


M Moment de torsion 
D Diamktre des pales 


H Hauteur des pales 


( Photos du L.R d'Angers ) 
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3.5.4 - LE SCISSOMETRE DE CHANTIER 


. l .  - Principe 


C'essai consiste à mesurer l e  couple de torsion maximum nécessaire 
à : 'anpareil po:lr c i s a i l l e r  " in  s i tu"  l e  sol étudié. On détermine ainsi l e  
terme (c.s)  cclh6sa'on non drainée des sols purement cohérents (a rq i les ,  vases, 
tourbes). 


. 2 .  - Réalisation e t  limites de l ' e s sa i  


L'appareil e s t  amené au niveau d u  terrain à i;:;udier,par fonçaqe 
direct  ou descendu dans un forarle existant.  r)ans r e  dernier cas ,  l es  essais 
alternent avec les  carottages, ceci implique v n  curage d u  fond  de t rou .  Le 
moulinet e s t  alors descendu à environ 0 , 5  m sous l e  f o n d  de t r o c .  


dans son forage propre. 
La tendance e s t  de mettre en oeuvre directement l e  scissomètre 


La mesure se f a i t  par  l ' intermédiaire d ' Q n  t ra in  de t i a e  qzi 
transmet rotation e t  couple de cisaillement. 


La vitesse de rotation e s t  fixée à O , l o /  . I1  e s t  important qze 
l e  sol d o n t  on veut mesurer l a  cohésion ne s o i t  pa3 remanié p a r  l a  mise en 
pl ace de 1 ' apparei 1 . 


I l  exis te  u n  jeu de t ro i s  moulinets permettant de mesurer des 
cohésions a l lan t  de 0 , l  à 1 b a r  . 


Le scissomètre permet de mesurer la  résistance au cisaillement 
d 'a rq i les  GoIles jusqu'à des profondeurs de 60 mètres. 


L 'u t i l i sa t ion  de l 'apparei l  res te  uniquement applicable aux  sols 
cohérents e t  a u x  argi les  molles en par t icul ier .  


Le scissomètre e s t  adapté à l 'é tude de Remblais szr  sols compres- 
s i  b l  es.  
(voir  "Etudes des Rembl a i s  sur sol s compressibles") 


Recommandations des Laboratoires des Ponts e t  Chaussées. 


. 3 .  - Interprétation des résul ta ts  


Le scissorratre mesure u n  cisaillement horizontal e t  vertical  
respectivement sur l e  bord des lames e t  s u r  leurs parties supérieures 
e t  inférieures.  Un choix judicieux d u  r a p p o r t  H permet éventaellement de 


b t e s t e r  l 'anisotropie  du milieu étudié. 


Généralement H = 2D e t  la relation donnan t  l a  cohésion devient 







Z 
E 
C 
a, 
a, 
Q 
3 
O 
V 


- 


70 


~ 


60 


50 


40 


30 


20 


10 


h 


$ n 
v 


C 
O 
Y, 
a, 
L 
O 
V 


.- 


- SCISSOMETRE - 


( Pale 0 60 1 


Profondeur ( - 5 5 0  m ) 


9777 ~ 


/+/ ,/+ 0,666 


0,555 
t 


Cr 


O, 444 /+ 0,333 


0,222 


I 


I 
/+ E\ 


0,111 


Rotation de la tige en degrés 
_____( 


O 3 6 9 i 2  15" 30 45 O 60 " 75" 


-h -. 
rcl .. 







- 47 - 


i e  moment de torsion pr is  en compte e s t  l e  moment maximuni mesilré 
ia  partie supérieure du t ra in  de t iaes .  


. 4 .  - 5onclssior 


1-0 scissomëtre de chcntier e s t  un appareil simple d'emploi, léger 
e t  pa r f a i tven t  connu.  L' interprétation théor-iqse précise pose ~ : n  certain 
nombre d? probièmes fondamentaux non résol us. 


I1  pemet d'avoir lvlne idée assez précise des coh6sions n o n  drainée 
e t  résiduelle d ' u n  so l .  


A cs t i t r e  i l  2 s t  précievx pour les  é t x d ? s  de s t a b i l i t é  des pentes 
e t  de tenue des rerrblais s - ~ r  sols compressibles. 


. 5 .  - Prix - 


Secrêtariat  + constitution du dossier 10 % 
Ict!?rprétation 10 - 15 :A 


(prix 1972) 


I l  e s t  év-idmt qze les  prix ci-desslrs sont des prix moyens, ne 
tenant pas corpte de d i f f icv l tés  locales par t icul ières .  ' 


Drjse  en charge 520 F 
Transport 1 ,6  F/km 


Mise en station 181 F 
Essai d 2  r) - l q  m 99 F/ml 
Ezsai 4s 19 - 22. - 134 'Fir(71 







- 48 - 


3.5.5 - ESSAI STATIQUE DE PIEU 


Rappelons que l ' e s s a i  s t a t i q u e  de p i e u  f a i t  l ' o b j e t  d ' u n  mode 
o p é r a t o i r e  o f f i  c i e l  du L a b o r a t o i r e  Centra l  des Ponts e t  Chaussées. 


Nous reproduisons i c i  , pour  ce q u i  e s t  des c o n d i t i o n s  générales 
de 1 ' e s s a i ,  1 ' a r t i c l e  de Messieurs JEZEQUEL e t  MARCHAL e x t r a i t  du B u l l e t i n  
de l i a i s o n  des L a b o r a t o i r e s  Rout ie rs  N o  44 M a r s  A v r i l  1970. 


L ' e s s a i  s t a t i q u e  de fondat ions  profondes , appelé p l  us couramment 


Ceci peut  p a r a î t r e  une evidence. Pour tant ,  combien d ' e s s a i s  de 


"essai  de p ieu" ,  e s t  un essa i  de mécanique des s o l s .  


ce genre o n t  é t é  r e a l i s é s  sans que l e  s p é c i a l i s t e  des s o l s  a i t  eu à appré- 
c i e r  l e s  t r o i s  p o i n t s  i m p o r t a n t s  que sont  : o p p o r t u n i t é ,  r é a l i s a t i o n  e t  
e x p l o i t a t i o n  de l ' e s s a i .  


Cela t i e n t  à deux r a i s o n s  p r i n c i p a l e s  : 


- il e s t  s imple,  en apparence, de charger  un p i e u  : 
b i e n  q u e l l e  charge il peut  suppor te r "  ; 


- l e s  récentes r è g l e s  des Documents techniques u n i f  
mises à p a r t ,  il n ' e x i s t a i t  pas de recommandations v é r i t a b l e s  
r é a l i s a t i o n  de ces essa is .  


''on v o i t  


és (D.T.1 
pour  l a  


Dans ce q u i  s u i t ,  on t r a i t e r a  s u r t o u t  de l ' e s s a i  s t a t i q u e  
d'enfoncement de p ieu.  Mais l a  p l u p a r t  des remarques s ' a p p l i q u e r o n t  
également aux a u t r e s  types d ' e s s a i s  (arrachement, s o l l i c i t a t i o n s  hor izon-  
t a l e s  en t ê t e ) .  


.l. - L ' e s s a i  de Pieu. ses l i m i t e s  


I 1  e s t  t o u t  d ' a b o r d  nécessai re de r é f u t e r  l ' o p i n i o n  t r o p  répandue 
que 1 ' e s s a i  de p i e u  s u f f i t  seul  à résoudre tous l e s  problèmes, q u ' i l  d ispense 
donc de sondaaes ou d 'é tudes  de s o l s .  . 


Des sondacles e t  des essa is  de s o l s  sont  ind ispensab les  car ,  d 'une 
p a r t ,  sans eux, on ne peut  pas o r i e n t e r ,  à p r i o r i ,  l a  s o l u t i o n  vers l e s  
fondat ions  profondes, d ' a u t r e  p a r t ,  s i  des fondat ions  profondes sont  néces- 
sa i res ,  l e  c h o i x  du t y p e  de p ieux  (ou p u i t s )  dépend e s s e n t i e l l e m e n t  des 
r é s u l  t a t s  qu ' i 1 s auron t  Fourn is .  


"au moins d i s a n t " . n ' a u r a i t  pas de sens : chaque t y p e  de p i e u  a son domaine 
p r é f é r e n t i e l  d ' u t i l i s a t i o n  e t  ses l i m i t e s ,  que seule 1 'e tude p r é a l a b l e  
permet de f i x e r  dans chaque cas. 


charges nominales en t ê t e  e t  l e s  déplacements correspondants.  


Pour des fondat ions  profondes, neuf  f o i s  s u r  d i x ,  une a d j u d i c a t i o n  


L ' e s s a i  s t a t i q u e  de chargement de p ieux  ne renseigne que s u r  l e s  


O r ,  sau f  quelques cas cé lèbres,  mentionnés dans l a  l i t t é r a t u r e ,  
l e s  fondat ions  profondes insuf f isamment  dimensionnées pour  l e s  charges ver -  
t i c a l e s  de 1 'ouvrage seul  sont  r a r e s .  Par cont re ,  l e s  échecs graves sont  
t r è s  nombreux q u i  p rov iennent  : 
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. de l a  mise en place de pieux ou de leur fabr.ication, 


. des poussées horizontales des remblais sur les  pieux, e tc .  


L'essai statique ne renseiqne en aucune manière sur ces phénomè- 
nes, pas plus que sur l e  frottement négatif ou l ' e f f e t  de groupe. 


Mais s ' i l  y a peu d'exemple de poinçonnement du sol p a r  des 
pieux, cela ne veut pas dire  que l a  mécanique des sols s a i t  exactement 
prévoir ce comportement e t  que, donc, les  essais de pieux soient inu t i les .  


Les diagrammes de frottement l a t é ra l  de pieu en sol cohérent 
suivant différents auteurs ( v o i r  fj 5.2 .4  f i g .  36 p .  63 bis)  montrent une 
t r è s  grande divergence q u i  s ' a cc ro i t  avec l'auqmentation des quali tés du 
t e r ra i  n .  


Mal heureusement , 1 a pl upar t  des expérimentateurs ne défi ni ssent 
pas t r è s  clairement l a  façon d o n t  ces valeurs o n t  é t é  obtenues ( p a r  exem- 
ple ,  quel délai de repos a é t é  respecté entre l e  battage éventuel e t  l e  
chargement s ta t ique) .  


On v o i t  donc que s i  l a  mécanique des sols s a i t  déf in i r  avec 
précision une cohésion C U ,  e l l e  ne s a i t  pas t r è s  bien qu'en f a i r e  ensuite 
( t o u t  au moins en matière de fondations profondes). 


.2. - Opportunité de l ' e s sa i  de pieu 


Dans certains cas, les  essais de pieux ne sont  donc pas inu t i les .  
Encore f a u t - i l  les réa l i se r  à bon escient. 


a - Circonstances OÙ i l  e s t  nécessaire d 'effectuer l ' e s sa i  


Un essai de pieu sera conseillé lorsque : 


. l 'application des diverses méthodes de l a  mécanique des sols 
conduit à des résul ta ts  t r o p  divergents ; ce sera souvent l e  cas pour des 
pieux t r è s  longs (au-delà de 15 à 20 mëtres) , surtout dans les  matériaux 
s i l teux ou sableux, lâches e t  saturés ; 


. les  pieux reposent en pointe dans des craies altérées ou des 
marnes (même compactes), ces matériaux pouvant a v o i r  u n  comportement pa r -  
t i c u l i e r  ; 


. l es  pieux reposent en pointe dans des couches compactes de 


. les  pieux métalliques (ou chemisés) t rava i l len t  au  frottement 


f a i  bles épai sseurs ; 


l a t é r a l  dans des a ra i les  consistantes ou raides ; 


t a t s  à 1 'ensemble d u  s i  t e  de 1 'ouvrage ; 
. 1 'essai  de pieu permet effectivement 1 'extrapolation des résul- 


. l e  mode de mise en oeuvre peut provoquer u n  q a i n  (ou une perte) 
important de charqe nomi nale (notamment au frottement 1 atéral  ) , d i  f f i  ci 1 e- 
ment évaluable par l 'étude de mécanique des sols.  
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b - Circonstances où i l  e s t  i nu t i l e  de prévoir l ' e s sa i  


Un essai de pieu s 'avérera généralement superflu lorsque : 


. l a  pointe des pieux repose sur l e  rocher ou e s t  encastrée 
de cinq à s i x  diamètres dans u n  matériau pulvérulent compact régnant 
sur une for te  épaisseur ; 


. les  pieux sont volontairement surdimensionnés pour r é s i s t e r  
à d' autres phénomènes (poussée des rembl ai s ,  charges horizontales) ; 


. i l  exis te ,  au voisinage, des ouvrages dont les  fondations 
sont bien connues e t  q u i  n ' o n t  posé aucun problème ; 


. l e  sol de fondation e s t  t r è s  hétérogène. I1 peut alors ê t r e  
préférable de multiplier les  forages de reconnaissance e t  les essais en 
p l  ace (pressiomètre , pénétromètre.. . ) . 


c - Cas par t icul iers  des formules de battage 


On évitera de f a i r e  u n  essai de pieu s i  l es  formules de battage 
conduisent à des charges nominales supérieures à l a  charge intrinsèque du 
pieu, c 'est-à-dire la  charge obtenue en faisant  t r ava i l l e r  l e  béton au maxi- 
m u m  de ses possibi l i tés .  De même, s i  l e s  résul ta ts  obtenus sont fa ibles ,  
on se gardera de réa l i se r  automatiquement des essais statiques : l e  
G.E.E.S.F.O.P. considère, en e f f e t ,  que 1 'application de t e l l e s  formules 
ne peut conduire q u ' à  des résul ta ts  pessimistes dans l a  plupart des cas 
(frottement 1 a téral  t r è s  réduit par  l e  battage). Un "rebattage" quelques 
heures ou quelques jours après s u f f i t  généralement à rassurer l e  maître 
d ' oeuvre. 


. 3 .  - Choix du pieu d'essai 


S i  l ' e s sa i  e s t  j u g é  opportun, deux cas peuvent se produire 
suivant que l e  pieu d'.essai f a i t  par t ie  ou non de l'ouvrage. 


. Dans l e  premier cas, les  conditions de délais ,  d'accès, de 
mise en oeuvre du disposi t i f  de réaction seront primordiales, au p o i n t  
d'imposer l e  choix du pieu d'essai ; mais, chaque fois que celles-ci l e  
permettront, l e  pieu d'essai  devra ê t r e  choisi parmi les  pieux les  p l u s  
charqés (en qénéral l es  pieux périphériques, surtout s ' i l  s ' a g i t  de pieux 
battus dans u n  sable, l e  phénomène de densification é t a n t  plus important 
au centre que sur les  bords). 


tent  à charper à plus de 1 ,5  fo i s  l a  charge nominale QN u n  pieu inclus 
dans la  fondation future ; ce t te  crainte e s t ,  à notre a v i s ,  in jus t i f iée  
dans l e  cas de pieux battus ( i l  a bien fa l lu  que l e  pieu s o i t  amené à sa 
charge l imite pour q u ' i l  pénetre jusqu'à l a  cote voulue) ; dans l e  cas 
de pieux forés,  l a  charge maximale d 'essai  peut ê t r e  également majorée s i  
l e  temps q u i  s 'écoule entre l ' e s sa i  e t  l a  construction de l'ouvrage ( t ab l i e r  
en par t icul ier)  e s t  suffisant pour permettre une reconstitution d u  sol 
( c f .  5 "Délai dei repos"). 


I1 f a u t  également noter que,souvent, l es  maîtres d'oeuvre hési- 
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fig : 23 


Courbes types de chargement 


Charges en tête 
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. Dans l e  deuxième cas, l e  p i e u  devra ê t r e  prédimensionné au 
p l u s  j u s t e  e t  mis en p l a c e  dans une zone reconnue c o m e  é t a n t  peu d i f f é -  
r e n t e  de c e l l e  i n t é r e s s é e  p a r  l ' o u v r a g e .  Cet te  d e r n i è r e  s o l u t i o n  e s t  l a  
p l u s  i n t é r e s s a n t e  e t  e l l e  d o i t  ê t r e  re tenue chaque f o i s  que c e l a  e s t  
p o s s i b l e  : 


- ou b i e n  l e  c h a n t i e r  e s t  en cours : l ' e s s a i  s t a t i q u e  pour ra  


- ou b i e n  l e  c h a n t i e r  n ' e s t  pas encore commencé : l ' e s s a i  ne 


se d é r o u l e r  normalement sans en gêner l a  marche ; 


s e r v i r a  pas seulement de v é r i f i c a t i o n ,  il permet t ra  auss i  de dimensionner 
au mieux l a  f o n d a t i o n  r é e l l e .  


.4. - Cont rô le  du Pieu d ' e s s a i  


C ' e s t  une phase t r è s  impor tan te  q u i  d e v r a i t  ê t r e  systématiquement 
s u i v i e  p a r  l ' i n g é n i e u r  responsable de l ' e s s a i  s t a t i q y e .  


Les p o i n t s  à s u r v e i l l e r  p a r t i c u l i è r e m e n t  s o n t  l a  v e r t i c a l i t é ,  
l a  c o t e  a t t e i n t e  p a r  l a  p o i n t e  e t  l e s  dimensions t r a n s v e r s a l e s  tous l e s  
mètres, pour  l e s  p ieux  exécutés en p lace .  Cet te  d e r n i è r e  p r é c i s i o n ,  souvent 
d i f f i c i l e  à o b t e n i r  pour  c e r t a i n s  types de p ieux,  e s t  p o u r t a n t  une donnée 
p r i m o r d i a l e  s i  1 'on  associe des mesures de c o n t r a i n t e s  p a r  capteurs,  p lacés  
à d i f f é r e n t s  niveaux dans l e  f û t  du p i e u .  


.5. - R é a l i s a t i o n  de l ' e s s a i  


La f igure 23 représente  deux courbes types de chargement de 
p i  eu. 


La courbe I permet de d i s t i n g u e r  t r o i s  phases p r i n c i p a l e s  
( d '  après Cambefort) : 


. une phase AB, domaine normal de t r a v a i l  du p ieu ,  l i m i t é e  
supér ieurement p a r  l a  charge de f l u a g e  Qfl . 


p l u s  p r o p o r t i o n n e l s  aux charges en t ê t e ,  
. une phase BC, au cours de l a q u e l l e  l e s  enfoncements ne sont  


. une phase CD, au cours de l a q u e l l e  l e  p i e u  s 'en fonce rap ide-  
ment e t  dont  l a  v a l e u r  asymptot ique permet, en p r i n c i p e ,  de d é f i n i r  l a  
charge l i m i t e  Q,. 


p i e u x  de t r è s  f o r t e  c a p a c i t é  p o r t a n t e  ( l i m i t e  du d i s p o s i t i f  de r é a c t i o n ) .  
En t o u t e  r i g u e u r ,  on ne s a i t  même pas d é f i n i r  l a  charge l i m i t e  : t o u t e  
augmentation de charcle en t ê t e  se t r a d u i t  simplement p a r  une v i t e s s e  d 'en-  
foncement super ieure  du p ieu ,  l a  l i m i t e  é t a n t  f i x é e  p a r  l e s  p o s s i b i l i t é s  
de 1 ' ensembl e v e r i  n-pqmpe . 


L ' o b t e n t i o n  de Q 


I 1  e s t  souvent d i f f i c i l e  d ' o b t e n i r  l e  domaine l i m i t e  pour  l e s  


e s t  donc p r i m o r d i a l e  dans b i e n  des cas. 
. Malheureusement, l e  phénomlhe n ' e s t  pas t o u j o u r s  n e t  e t  l e s  déplacements 
correspondants peuvent ê t r e  t r è s  f a i b l e s  (de 1 ' o r d r e  de quelques m i  11 i - 
mètres ou nettement moins pour  des p i e u x  f l o t t a n t s ) .  
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Essai 1 


Essai 2 


Essai 3 


Deux conditions doivent ê t r e  nécessairement respectées pour 
obtenir une courbe type 1 : 


Dé1 a i  Charge dynami - Ecart 
de repos s t a t i  que que r e l a t i f  


l imite Q, 1 imite 
( jours)  (tonnes) (tonnes) (%> 


19 2 65 122 t 117 


5 75 44 t 70 


4 140 10 1 + 39 


a - Le délai de repos 


Comme indiqué précédemment, l e  f a i t  de bat t re  u n  pieu remanie 
l e  terrain s ' i l  s ' a g i t  de matériaux argileux, s i l teux ou de sables lâches 
saturés. Les craies , matériaux thixotropes , sont égal ement t r è s  affectées 
par l es  vibrations dues au battage. 


De même que l 'appl icat ion des formules de battage e s t  alors t r è s  
défavorable, l a  réalisation d 'essais  statiques,  peu après l e  battage, con- 
d u i t  à des résu l ta t s  t r è s  pessimistes. 


D. PASTUREL en donne un exemple c l a i r  à par t i r  de t ro i s  essais 
réal isés  sur u n  même si t e .  


On constate bien que l 'amélioration de l a  charge limite statique 
augmente avec l e  délai de repos. 


Si l e  dé l a i  de repos e s t  insuffisant,  on obtient des courbes 
q u i  sous-évaluent fortement les  possibi l i tés  du pieu ( f i g .  23 - courbe 2 ) .  


b - Des mesures correctes 


L'essai de pieu ne peut ê t r e  improvisé e t  i l  e s t  bon que l e  
chantier s o i t  préparé e t  d i r i g é  p a r  u n  spécial is te .  


. Le massif de r&action : 7 1  joue un rôle t r è s  important, mais 
e s t  hélas souvent imposé par des conditions de c réd i t s ,  de délais d'accès, 
de manutention, de disponibil i té de matériel¶ e tc .  


Chaque fo is  que l e  sol de surface l e  permet, i l  e s t  préférable 
d ' u t i l i s e r  des massifs de réaction "poids" plutôt que des ancrages. Ces 
derniers sont onéreux e t  nécessi tent  des dé1 a i s  supplémentai res. De pl us, 
on connaît mal leur influence sur l e  pieu lui-même e t ,  en cours d 'essa i ,  
i l  peut ê t r e  nécessaire de rat t raper  l e s  déplacements excessifs de cer- 
tains ancrages. Si l a  réaction e s t  prise sur les  pieux voisins de l'ouvrage, 
i l  e s t  intéressant d 'exploiter 1 'information q u i  peut ê t r e  ainsi obtenue. 
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fg : 24 


Courbes de chargement d'un pieu .Influence du 


mmemerit des bases de r&runce 


,- .- Valeurs corrigws du mouvement des bases de rCfCrmce 


_ _  +--  Valeurs m corr igk 


fig: 25 


Courbes de chargement et de déharge"t 


Influence de I' exœntremmt 


Charges en tête 0 ,  en t m r s  
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. Les bases fixes ou bases de mesure. I1 e s t  va in  de disposer 
de comparateurs au 1/1@0 de mm, s i  les  bases de mesure ne sont pas r igou-  
reusement fixes ; c ' e s t  une des conditions essent ie l les  de la  réussite de 
l ' e s sa i  s i  l 'on veut obtenir l a  charge de fluage (mesure de l'enfoncement 
au l/lOème de mm près). 


Les fluctuations des bases de mesure peuvent provenir : 


1) de leur f l e x i b i l i t é  propre ou des e f fe t s  thermiques. 


2 )  d u  mouvement d u  sol sur lequel e l l e s  reposent. 


- enfoncement du sol a u t o u r  du pieu en surface dans l a  première 
phase AB (collage du pieu e t  d u  so l )  


- remontée d u  sol au voisinage des camarteaux lorsque la  réaction 
e s t  transférée sur l e  pieu. 


. Le t)&yrin .- La connaissance précise des charges appliquées au  
p i  eu impose de pl  acer , en série,  desmanomètres r i  goureusement é ta l  onnés de 
différentes sensi b i  1 i tés .  


La charge d o i t ,  en outre,  ê t r e  parfaitement centrée sous l e  
massif de réaction e t  sur l e  pieu. Un mauvais centrage peut conduire à 
des courbes d 'a l lure  ''arrondie" e t ,  lors  d u  déchargement, on note parfois 
des remontées t r è s  importantes de l a  t ê t e  à l'enlèvement des dernières 
charges (fig. 25). 


Pour pa l l ie r  cet  inconvénient, i l  e s t  néceesaire que l e  vérin 
soit muni  d'une rotule e t  que l 'on  a i t  procédé, l a  ve i l le  de l ' e s s a i ,  à 
u n  premier chargement, t r è s  léger,  a f i n  de vér i f ie r  l e  bon centrage de l a  
charge sur l e  pieu. 


I1 es t  recommandé de disposer de deux comparaisons pour mesurer 
les  déplacements hor izontaux  de l a  t ê t e  du pieu. 


.6. - Proarames de charaement 


On se référera à 1 ' a r t i c l e  de Mrs JEZEQUELet MARCHAL e t  au mode 
opératoire du  Laboratoire Central des Ponts e t  Chaussées. 


.7 .  - Interprétation 


Elle devra ê t r e  menée p a r  des Inqénieurs compétents des Laboratoires. 


Rappelons seulement que l'examen comparatif  de nombreux essais 
permettra au C E F O ~ ~ ~ )  
suivants : 


de proposer des règles basées sur les  c r i tè res  


- charge limite Q L o u  charge maximale de l ' e s sa i  2 QN 


- charge de fluage Qfl  
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- enfoncement t o t a l  e t  enfoncement permanent (ou  r a p p o r t  en t re  
N' ces deux.valeurs) pour les  charges Q N  e t  2 Q 


l a  plus faibles des valeurs su'vantes : 
On pourra adopter comme charge nominale rée l le  d u  pieu tes té  


sous réserve que l a  charge Q 
asymptotique à l a  courbe chabges en t ê t e  - enfoncements C U  charge qui 
correspond à un  enfoncement du pieu idéa l  au 1/10 de son diamètre) ; 


so i t  véritablement l a  charge l imite (valeur 


où Qfl  e s t  l a  charge de fluage q u i  sera définie,  so i t  directement sur l a  
courbe charges en t ê t e  - enfoncements, so i t  à partir du diagramme des 
pentes des droites de s tabi l isat ion.  


.8. - Coût 
c__ 


i l  e s t  bien plus é l e k  s i ,  
tonnes dans des s i t e s  d i f f  
provient de l a  location e t  
éventuellement, de l a  f a b r  
effectué isolément a v a n t  1 


Le coût  moven d'un essai e s t  actuellement de 40 O00 à 60 O00 francs; 
par  exemple, les charges at te igrent  500 ou 600 
c i les .  La p a r t  l a  plus importante de ces dépenses 
de l a  confection du disposi t i f  de réaction 
cation d u  pieu d'essai  (lorsque celui-ci e s t  
ouvrage réel ) . 


e t ,  


Pour l es  essais courants, l es  mesures proprement di tes  o n t  une 
incidence relativement fa ible  sur l e  coût t o t a l  de l 'opération. Rien ne 
peut donc j u s t i f i e r  que l ' e s sa i  so i t  f a i t  sommairement, comme c ' e s t  trop 
souvent l e  cas. 
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3.5.6 - QUELQUES INDICATIONS SUR LES CORRELATIONS ENTRE ESSAIS 


.l. - Généra l i tés  


Les monoaraphies des c h a p i t r e s  3.5 e t  3.6 consacrés aux essa is  
en p l a c e  e t  aux essais  de l a b o r a t o i r e  ne p o u r r o n t  ê t r e  u t i l i s é s  seules 
l o r s q u e  l a  reconnaissance aura é t é  menée à p a r t i r  d ' e s s a i s  v a r i é s .  


La p o s s i b i l i t é  d ' e n v i s a g e r  des comparaisons e n t r e  
d ' e s s a i s  d i f f é r e n t s  p e r m e t t r a  d '  une p a r t  une mei 11 eure conna 
d ' a u t r e  p a r t  é v i t e r a  de r e f a i r e  t o u t e  une campagne d ' e s s a i s ,  
de d é t e c t e r  l e s  essa is  douteux ou un procédé d ' e s s a i  éventue 
adapté aux condi  t i  ons géol o g i  ques ou qéotechni  ques 1 oca1 es. 


Sur l e  p l a n  de l a  recherche expér imenta le en mécan 
l e s  c o r r é l a t i o n s  e n t r e  essa is  d o i v e n t  amener à une m e i l l e u r e  


es r é s u l t a t s  
ssance du so l ,  
e n f i n  permet t ra  
lement mal 


que des s o l s ,  
connaissance 


des essa is  en p lace  e t  de l e u r  domaine d 'emplo i  ; en o u t r e  l o r s q u e  des 
c o n t r ô l e s  ou des c o n s t a t a t i o n s  en v r a i e  grandeur sont  e f f e c t u é s ,  l a  m u l t i -  
p l i c a t i o n  d ' e s s a i s  v a r i é s  permet d ' o b t e n i r  une bonne connaissance du s i t e  
e t  de v é r i f i e r  l e u r s  p r é d i c t i o n s .  ( C ' e s t  a i n s i  que l e s  essa is  de chargement 
s t a t i q u e  de p ieux  sont  t o u j o u r s  accompagnés de campagnes d ' e s s a i s  t r è s  pous- 
sées).  


permis de s o u l i a n e r  l e s  p o i n t s  s u i v a n t s  : 
D'ores e t  dé jà  l 'examen des r é s u l t a t s  de t e l l e s  campagnes a 


. I 1  e x i s t e  une bonne concordance e n t r e  l e s  d i f f é r e n t e s  méthodes 
d ' i n v e s t i g a t i o n ,  lo rsque chacune e s t  mise en oeuvre en s u i v a n t  scrupuleuse- 
ment l e s  recommandations e t  modes o p é r a t o i r e s ,  e t  dans l e s  l i m i t e s  de son 
domaine d ' a p p l i c a t i o n .  


. I 1  n ' e s t  pas c o n s e i l l é  d ' u t i l i s e r  une méthode donnée seule 
l o r s q u ' o n  se t r o u v e  proche de ses l i m i t e s  de v a l i d i t é .  


. I 1  n ' e s t  pas c o n s e i l l é  d ' u t i l i s e r  un paramètre qéotechnique 
seul pour  l e  c a l c u l  de fondat ions .  


. L ' a p p r é c i a t i o n  de l a  v a l e u r  des r é s u l t a t s  d ' e s s a i s  e t  l e u r  
i n t e r p r é t a t i o n  s o n t  absolument dépendantes d 'une i d e n t i f i c a t i o n  poussée du 
s o l .  (Géologie,  p r o p r i é t é s  , é t a t ) .  A défau t  de caro t tanes  nombreux, donc 
onéreux, il sera d i f f i c i l e  de mener l ' i n t e r p r é t a t i o n  s u r  l a  base des 
r é s u l t a t s  d ' u n  seul  type  d ' e s s a i s  ; à moins que l ' o n  pu isse  s 'appuyer  s u r  
des précédents ou l a  p r a t i q u e  l o c a l e ,  ce q u i  e s t  une forme de recours à une 
reconnai  ssance mix te .  


Préc isons b ien ,  néanmoins, que l e  t r a v a i l  e n t r e p r i s  pour  l a  
recherche des c o r r é l a t i o n s  n ' e s t  pas d e s t i n é  à se passer d 'un  t y p e  d ' e s s a i s .  
Cet te  façon de procéder s e r a i t  p a r t i c u l i è r e m e n t  dangereuse, puisque l e s  
r e l a t i o n s  mises en évidence ne sont  vraisemblablement n i  d é f i n i t i v e s ,  n i  
passe-par tout ,  n i  suff isamment p r é c i s e s .  I 1  ne s ' a g i t  pas d ' a p p a u v r i r  
l a  p a n o p l i e  d ' e s s a i s  e x i s t a n t s ,  mais de s ' e n r i c h i r  de nouve l les  connaissances 
pour l e u r  i n t e r p r é t a t i o n .  
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E 
j7r 


1 2  


7 - 12  


5 -  7 


.2 .  - Sols pulvérulents 


E v u  p 
35 10 40 


30 6 - 10 35 


25 - 


Nous empruntons la plus grande partie des relations ci-dessous no- 
tamment au GEESEP e t  à VENARD..Elles o n t  é té  vérifiées s o i t  sur la  base des 
essais que l 'on trouve dans la  l i t t é r a tu re ,  s o i t  à l 'occasion d 'essais  compa 
r a t i f s  effectués sur les s i t e s  de chargement statique de pieu ou lors des 
campaqnes de constatations. - 


. H e s t  fonction de 9 , avec dans les  cas usuels 3 < Rp < 9. T 
Cette relation e s t  t r è s  bien vér i f iée  ; on remarquera qu 'e l le  e s t  tout à 
f a i t  cohérente avec les  valeurs moyennes données p a r  WENARD. 


ce qui correspond à 9 
20 - 25" 


sable 7 à 9  30 - 40" 


RP/Pl 
1 imon 5 a - 6  


c'est-à-dire que l e  rappor t  Rp e s t  constant dans une couche donnée (mais 
i l  dépend bien entendu de la  qranulométrie, du degré de serrage e t  de l a  
teneur en eau) 


7jlc 


.FI e s t  en général de l 'o rdre  de 0 ,5  i3 0,75 ,  mais exception- 
ans les  cas extrêmes, ce r a p p o r t  peut atteindre des valeurs nellement, 


léqèrement différentes t e l l e s  0 ,3  pour u n  sable t r è s  lache, e t  1 pour u n  
sol grossier à frottement élevé (graviers,  sables e t  graviers).  m. CASSAN donne une loi  exponentielle en fonction de pl .  E n  


E dépendent principalement du f a i t  i l  semble que les  valeurs du rappor t  
degré de serrage (donc de 9 ) du sol : 


F 


t r è s  serré 


moyennement serré 


1 âche 


Sable I Sable' e t  graviers I 


pl fonction de 9 , avec dans les cas usuels p f  f 9 Ss7 


1.3. - Sols cohérents 


Cette relation semble bien vér i f iée ,  indépendamment de toute considération 
sur 1 ' é t a t  de consolidation. 
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sous consolidé 


normalement consolidé 


léqèrement surconsolidé 


fortement surconsol idé 


a varie en fonction de la  consolidation de l ' a r g i l e ,  suivant 
l e  tableau ci-dessous (Ménard) 


Argile limon argileux 


6 -  8 5 -  8 


8 - 12 8 - 10 


12 - 15 10 - 14 


16 14 


Pénétromètre à cône fixe 


Pénétromètre é1 ectrique 


Pénétromètre G ou D17 Hollandais 


E inférieures à 5 indiquent u n  remaniement du  sol au forage. P- Les valeurs de 


10 


10 - 12 


14 


Cette relation e s t  t r è s  bien vérifiée.  On l a  simplifie souvent en considé- 
rant que la  pression de fluage e s t  égale à l a  moitié de la  pression limite. 


varie généralement de 0 ,6  à 1,1, mais peut exceptionnellement, 


a I1 ne semble pas ex is te r  de relation simple entre pl e t  cU ; 


dans l e  cas de sol à consistance molle, ê t r e  de l 'o rdre  de 0,3. 


s i  l es  résul ta ts  expérimentaux o n t  permis d ' é t a b l i r  l es  relations données 
ci-dessous, celles-ci ne sont qu'approchées compte tenu de la  dispersion 
des valeurs expérimentales de p a r t  e t  d 'autre  des valeurs données pa r  ces 
re1 a t i  ons . 


w . pl - PO 3 bars environ : CU = 


. pl - PO > 3 bars environ : CU = p* + 0,25 


dépend surtout du type de pénétromètre u t i l i s é ,  puisque 
suivant les  dispositions de la  pointe u n  peu de frottement la téral  peut 
ê t r e  mobilisé, avec une variation dans l a  fourchette 1 0 < & 4  20. 


Pénétromètre à cône mobile 20 I 











CHAPITRE 3.6 


REALISATION DES ESSAIS DE LABORATOIRE 


SUR ECHANTILLONS INTACTS 


3.6.1 - PREAMBULE 


Ce chapitre,  qui concerne l e  choix e t  la  réal isat ion des e s s i i s  
de laboratoire présente, par  r a p p o r t  à celui consacré aux essais  i n  s i t u ,  
un  cer ta in  nombre de différences dans l 'opt ique e t  dans l ' a r t i c u l a t i o n  : 


- i l  e s t  surtout destiné aux Waîtres d'Oeuvre, qui sont peu 
familiarisés avec des techniques d 'essa is  assez spécial isés  e t  consti tuant 
une panoplie t r è s  variée. 


- on in s i s t e  sur l e  f a i t  que les  résu l ta t s  des essais  effectués; 
pour nombreux e t  soignés q u ' i l s  soient ,  ne valent que ce que valent les  
échantillons : alors que souvent dans l ' e s p r i t  d ' u n  Waitre d'oeuvre r é a l i -  
sation de 1 'avant-trou 6 t  essai  pressiométrique ( p a r  exemple) consti tuent 
deux opérations étroitement l i ée s ,  I1 n ' e s t  pas sûr que l 'on  ressente l e  
l ien entre  
laboratoire.  En e f f e t ,  ces opérations ne sont pas effectuées au même endroit 
e t  i l  peut s 'écouler u n  temps notable entre e l les . .D'oü l'importance de con- 
server les  carot tes  inta'ctes. 


- au contraire des essais  en place, qui s o l l i c i t e n t  l e  sol dans sa 
masse e t  peuvent donc rendre compte de son hétéroaénéité, l es  essais  d e  labo- 
ra to i re  pour donner une idée correcte d'une couche de so l ,  devront ê t r e  
effectués sur plusieurs échantillons. 


l es  deux opéra t ions  prélèvement d 'échantil lons e t  essais  de 


Ce chapitre va jusqu'à l a  mesure des caractérist iques.  du sol. 


On n 'y donne pas d ' indicat ions t r è s  précises sur les  modes opéra- 
t o i r e s ,  puisque, d'une p a r t ,  ceux-ci o n t  f a i t  l ' o b j e t  de publications d u  
L . C . P . C .  e t  q u ' i l s  sont approuvés par  décision minis tér ie l le  .(ce q u i  l e s  
rend obl iaa to i res ) ,  e t  que d 'au t re  pa r t  les  essais  s o i t  p a r  nature extrême- 
ment spécialisés e t  demandent une arande minutie de l a  part  de l 'opérateur  ; 
ce ne sera donc jamais l e  Maître d'oeuvre q u i  s ' en  charaera. 


Les essais  de laboratoire se divisent en deux groupes principaux : 


- Les essais  ' d ' i den t i f i ca t ion  e t  de classi f icat icm des sols 
(aranulométrie, l imites d 'Atterbera,  e t c . .  . ) ,  qui 'font 1 'objet  d'un 
développement dans l e  chapitre 3 . 3  du dossier. 


- Les essais  de de'terminution des caractBristiques mécaniques 
des sols,qui font l ' o b j e t  de ce chapitre e t  interviennent beaucoup plus 
directement dans l e  dimensionnement des par t ies  d'ouvraaes en contact 
d i rec t  avec l e  sol (fondations, murs de soutènement ....) ainsi  que dans 
l ' é tude  de la  s t a b i l i t é  des pentes. 
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Ces derniers essais  interviennent en principe au  cours de l ' é tude  
spécifique (cf  5 223. ) , e t  sont classés en deux catéaories : 


. Les essais  mécaniques d o n t  l e  b u t  e s t  de mesurer les  caractér is-  
tiques intrinsèques (cohésion e t  l ' angle  de frottement interne des 


des tassements e t ,  &entuellement, de leur é v o l u t i o n  dans l e  
temps. 


so l s )  . 
. Les essais  de.compressibiZité d o n t  l e  b u t  e s t ' l a  prévision 


Ces deux catécrories d ' e s sa i s ,  qui se complètent généralement, sont 
effectués sur des éprouvettes de dimensions standard ex t ra i tes  d 'échant i l -  
lons i n t a c t s ,  c 'es t -à -d i re  n o n  remaniés e t  à teneur en eau naturel le .  


Pour  ê t r e  représentat i fs ,  . i l s  doivent ê t r e  réa l i sés  en nombre 
suff isant  e t  nous donnons dans les  paraqraphes qui suivent l e  nombre 
d 'essa is  habituellement retenu e t  leur prix en valeur actuel le .  


A t i t r e  i n d < - a t i f  on peut re ten i r  qu'une étude complète de 
laboratoire pour  une couche de. sols de 19 m d'épaissevr ,  réal isée à partir 
d'un seul foracle c a r o t t 6 ,  renr&smte.une dépense d'environ 11 O00 F ca ro t -  
taqe comris (pr ix  1971) .  


Ces essais  ne semblent donc j u s t i f i é s  que lorsque l ' o b j e t  de 
l ' é tude  entreprise (fondations exceptionnelles, s t a b i l i t é  d ' u n  remblai . . .)  
l 'exi 'ae ou que les  phénomenes à prévoir semblent a v o i r  une incidence impor- 
tante  sur l a  f o n d a t i o n  ou' l es  ouvraaes provisoires ; ainsi  l a  présence 
d'eau dansi des sols  peu perméables c o n d u i t  à effectuer deux calculs ,  à 
cour t  terme e t  à l onq  terme ( c f .  5 3 . 1 ) ,  e t  seuls pour l ' i n s t a n t  les  essais  
de laboratoire perrettent de mener 2 bien ce dernier.  


3.6.2 - LES ESSAIS MECANIQUES 


. l .  - Généralités 


Les essais  mécaniques d o n t  l e  b u t  e s t  en général de déterminer 
l a  cohésion c e t  l ' angle  de frottement interne '0 des so l s ,  .en vue d'en 
déduire les  so l l i c i t a t ions  maximales auxquelles ces derniers peuvent 
ê t r e  soumis, sont des essais  de résistance à l a  rupture. Les t r o i s  prin- 
c ipaux  sont l e s  sl;ivants : 


- l ' e s s a i  de compression simple ( A )  


- l ' e s s a i  de cisaillement à 'Ba boite ( B )  


- l ' e s s a j  de compression t r i ax ia l e  ( C ) .  


I l s  comportent deux phases : applicatioh de contraintes normales, 


S u i v a n t  l es  conditions retenues pour chacune de ces deGx phases, 
puis essai  de rirpture proprement d i t .  


on distingue troi 
d ' i l l u s t r a t i o n  PO t r l e  cas du t r i ax ia l  : 


types d 'essa is  que l ' on  précise ci-dessous, à t i t r e  







- l'9ssai U U  no^ conso:idé non draine) 


. - ' ??pl icat ion dos contraintes norniales à drainaae fermé ne :'ise 
i c S  q J ' ;  :crr 'wr  l e s  phGnomènes d u s  à l a  décompression a u  matériau (-iissti- 
ra t+cn  ?t . '@gagP>-er;t  des 4;; o c c l ~ ~ s ) .  


- - ' ? s s c S  C L' (consolidé, non drainé) 


. -a pre-ière phase e s t  fa",? h drainaqe ouvert ; l es  contraintes 
normales s o r t  r d n t e n x s  s : g f f - q m m e q t  lonatexps ?oyr pernettre l a  dissipation 
'cc",1e e s  stArpressi3ns i n t e r r t i t i e J l w ,  donc la  consolidation. 


connue {press im !? consolidation:. 
ûp ob-l i$5? don:: des G p r o v v e t t e s  consolidées à pressiun effect ive 


. !.a pnase de cisaillement 


. tin t 9 i  essa i  perse? d'étud-ier,d' : Ine part  l e s  vari6tions de  l a  


se déroyle à drainage f e r r é  avec  
l e  p l ~ s  S D J V Q Z ~ ,  rresvre d.: ' l a  prtissicr, i n t e r s t i t i e l l e .  


r"sis",?nc? T U  cisa; ' l lcrien+, ?on drginee du sol en fonction de 'la pression de 
cons3': "at ':  c i ' a ~ t r ?  p a r t ,  s i  3 ' c n  a rws:Iré l a  pression i n t e r s t i t i e l l e ,  
l e s  paranètrps z ' 3: 9' (-:ojr c i -dpsszvs ) .  


ccu e t  9 cu. ( e l  I E S  n? d o i v e n t  Dac Stre  l i t i l  isees dsns l e s  formvles de forze 
portante c i  d s  s taoi l - i té  car n'ont pas de s iunif icat ion physique 
intrinsëqye).  


. -es caractGristiqves déterrr-jnées dans l e  prem-ier cas sont not&s  


. 13 p r w i < r s  pnase 2st  is2ntiq:le 5 e l l e  de l ' e s s ~ i  CU 


. - 3  p h a s e  de cisai!lepent effectuée à drainage ouvert? e s t  s i : f f i -  
samment i e q t e  pcur permettre la dissipation des s!:rpr?ssians i n t s r s t i t i e l l e s  
2 rrieslrrc q J ' z l  , e s  apparaissent avec :es variatiovs d E  contraintes.  


- c '  e t  9 ' ,  
. - ' e s s a - i  donne les  caracterist iques effect ives  dtl sol notees 
q - ~ ;  i n tn rv i scxn t  d i r e c t w m t  dans  ':n c a l c ~ l  b i o n a  t e r r e .  


Tl s e r a i t  t r o p  1ona3, d a ~ s  l e  cacr: 4- :ET dossier,  d ' en t r e r  dans 
un exawn cr?'tiq.e t rès  développé de ces di-VSrcnts essais  de laboratoire 
q u i  par  ai3le:lrs o n t  aé j à  f a i t  l ' o b j e t  d ?  rodes  opératoires é d i t e s  p a r  l e  
L .C .P .C .  E ? o v s  n? donrions ci-après q:l'urr r a p i d ?  expos6 de chacun d ' s n t r e  
ezx, l e s r  prix de re?/-ieRt s r - t y e i  5-k 1c:r dopa-ine d ' s q l o i  aui e s t  présenté 
sous forme de tablea:# h ' a  f t n  de paraaraDhe. 


- .2. - ~ x h n o l o ~ i e  cies àppareiys e t  réal isat ion pratiqile 
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fig : 1 


Essai de compression simple 


Rc = 4 P  
n D2 
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fig : 2 


pierre5 poreuses 
h 


Essai de cisaillement à la boite 


cont io ,nter  n o r m a l e )  


ptston 


~- c o u r b e  in t r fnrepue "i 
A- 


C<:'+* 
I U 
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a - L'essai de corpression simple ( f i g .  1 page 4 )  


C' 3st j n  e s s a i  rapide au cours dLlqyel 1 'éprouvette e s t  rompue 


l a  ' t p s s e  de déformation e s t  de 1,5 5 2 tm/vn9 e t  l a  clyré? 


l a  wsyr: de la -orce r, appliqvée à l a  rupt l r l l rP e t  Iâ connsissance 


p;r corpression simple, à charges a clép;sc:r m t s  :cv:-r3J@s.' 


de T'essai es t  de 5 à 20 rm. 


d u  diamGtr? D de l ' éprosve t te  permt ten t  de dédvir? l a  résistarice à l a  
conpressio-( s i i n ~ i e  Rc p a r  l a  relation : 


Cet essai ne peut ê t r e  effectvé qr;e s ~ l r  des sa l s  doués  d ' ; 'ne  
conesicn S I J ; ~ ~ ~  sànts  pour  ass:'ror 1 a tenue d? '1 'éprouvette sâns f re t tag?  
l a t e r a l .  


b - ! - 'essai  d e  cisa5;ierent à :a B o î t e  ( f i g .  2 page 5 )  


- 'éprovvette e s t  rompue pa r  cisaillement à vitesse  contrblée 
( t y p e  ci'apparejl ' 2  p l u s  couramment woioyé'l l a  contrainte nomale 
resta-: ccrs%r,te d u r a n t  ! ' e s sa i .  


- Dianè'Lre 6 cm (cylindrique) 
- 6 x 6 CP (parallèlépipèdiq!,le! 
- IC x 10 cm ou 45 x 45 cln p o ~ p r  IPS sols  hétéroggnas. 


. ' o s  t r o i s  types d 'essa-is,  c i t é s  at! paraqraphe préc&lent,, sont 
possible avec l a  d i f fé rence  ii;iporta;;ts qve les  - 7  . ! : t ~ + r , s  de ! r ; ~ n a a o  a ~ i x  
f ront ières  ne sorlt pas  t c t a l -  7aitrisé:s , on n ' a  donc que l e  moyen de 
jouer sur l a  v i tesse  de l ' e s s a i  p o u r  assurer l e  drainage ou l e  non drainage. 


d 'ess t  
traint9.s normal I 
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fig: 3 


Essai triaxal 


, EeurZ 


"re pression 


} S C H E M A  C E L L U L E  T R I A X I A L E  


3 
"f 


r 
4- 


U 


D R O I T E  I N T R I N S E Q U E  
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fig : 4 


INTERPRETATION DES RESlTLTATS TRIAXAUX EN CONTRAIMIFS T O T A L E S  ET EN CONTRAINTES 
EFFECTNES A PARTIR D'UN ESSAI TYPE CU AVEC MESURE DES PRESSIONS 1N"EBSTITIELES. 


Cercles de Mohr en contraintes totales 


--- Cercles de Mohr en contraintes effectives (ces cercles sont 
obtenus par simple translation, suivant l'axe des b , d'une 
valeur Ur correspondant B la pression interstitielle mesurde 
B la rupture de 1' dprouvette ) . 
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. Mes;.lres à e-ffertuer : 


- tT -vrtr.<nntes normales 
- T c r r t r a in t s s  tanqentielles 


. La connaissacca de r e t  T à l a  ruptgre donne u n  point de 
la  courbp  intrinseqge du s o l ,  q ! ~ i  e s t  une droi te  d'équation générale : 


Quatre essai: somt nCr3ssaires paur une bonne $étermination de -.  ce t te  d ro i t e3  e t  n7r i .-$:.? des caractérist iques c'et 9 du s o l .  


c - L ' e s s a i  de compression t r i ax ia l e  :-f-iniire 3 p a n e  7) 


. l 'éprouvet te ,  de forme cyiindriqge e t  d'élancement voisin de 2 ,  
e s t  sovmise à u n  champ de contraintes uniforme d o n t  l es  composantes sont : 


- :'ne pressior! hydrostatiqlje .r3 appliqvée p a r  l ' in termédiaire  
d ' u n  l iquide (qénérayement de l ' e au )  e t  constante d u r a n t  l ' e s s a i .  


- ::ne contrainte axiale ou déviateur Cl - r3  apvliquée p a r  
1 ' intermédiaire d ' u n  piston e% croissant jusqu'à rupttlre de 1 'éprouvette. 


. D-i~ensions possibles de l ' é p r o ~ v e t t e  : 


- l e  diamètre pelit varier de 32 L ',?a mm.  


. ~ ' a v a ~ t a q e  essentiel  de c e t  e s s a i  es t  l a  poss ib i l i t é  de mesurer 
l a  pression i f i t e r s t i t i e l i e  u à t o u t  ins tant .  


. Les trois types d'essai ( U V  C U ,  CD) peuvent ê t r e  effectués 
szr c - t  a D p a r ? i l ,  7 
yr-.csl 'on hydrostatiqze 0- 


*:ontrainte de consolidation étant  appliquée pa r  l a  
3 '  


. l o s  parargtres s o n t  : 


- r 3  


- (r 
lement. C s  dernières mesures sont à effectuer tous l e s  Ah = 0,25 mm pour 
l es  éprouvettes de p e t i t  diamètre e t  tous les  A h = Q,50 mm paor l e s  
éprouvettes de dian+tre sgpér-iewr à 50,8 m. 


impbsé pendant l a  phase de consolidation e t  la  phase de 


- 
ci sai  11 e m n t .  


tT3) e t  ~1 , valeQrs mesurées pendant l a  phase de c i s a i l -  


. La czni?5ssance de cr r e t  u à l a  rupture permet. de t racer  
en contraintes e f - i t x - t  ves 1 e cerci; de i o h r  correspondant ; 1 'obtention de 
de ces cercles à p a r t i r  de 3 é;iroQvettes sovmises respectivement à des con- 
t r a in t e s  r3 différentes  (donc r1 différentes  aussi)  permet de t racer  
correcterrent l a  d ro i te  i n t r i n s è q x  du s o l ,  d'éq2ation générale : 


T = c ' ( r- u )  t g  q", tanqente au 3 cercles de k h r  l imites 


( i i r i j re  4 page  8 ) .  
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f ig:  5 


Scissomutre de I a boratoire 
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.3. 
- 


D
ovaine d'ufilis;ti~c at prix 


Ltnitas'rss 1'1.71 (T.T.C
.) 
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fig: 6 


Phhtrometre de consistance 


Q C u = K  - 
H *  
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fig : 7 


Essai de compressibilité I'œdomÙtre 


adomi t re  pneumatique L. P.C 


Application des charges 
I 


Mesure des diform8tioru 


poreuses 


Schéma moule oedomhtrique 


( Photo du L.R. d '  Angers ) 
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3.6.3 - LES ESSAIS DE COMPRESSIBILITE OU ESSAIS OEDOMETRIQUES 


I e ~ : r t  princSpa ae cet essji es t  d?  détermfner au 7 aboratoire 
l e s  caractér is t iaues  d u  sol réccssairos i~i ca;c:Il des tasseeents di: so: 
e;! p-$;~c?  SO:^ le p o i d s  d ' j n e  charqe (fondation, remblai, e t c . .  . ) .  i ' a n p a -  
rei1 l i t i l i s é  e s t  ; ' oedor?è t r~  de Terzaghi. Cet appareil pc;: ssrv-ir en 
outre 3 déterminer l a  perméabfiite 42s  ss;s en 1 ' 2 t i i i s a n t  comme Derméa- 
metro à charae variable.  


. l .  - 2rincipe de l'essai 


i 'éprouvet te  e s t  piacPe dars une enveloppe r j q < d e g  on exerce 
6 sa par t ie  si1pérfe:re L'ne pression à l ' â i d e  d ' 2 n  pistcn e: l ' o n  rresvre 
l e s  a f f a i s s e r : e n t s  observés en f o r i r t i o r ,  d y  temps. 


52:'s charae ccnstijant; e t  ,nntr? cor,traintes e t  déFormations en r2faissn'c 
I'exoéri?ncP p o u r  des pressiofis ver t icales  crcissantes.  


On aéterrPne air,si l e s  re la t ions er,tre défortrations e t  temps 


- . 7 _. - ,echno'oqie de l ' appare i l  - Realisatjor pratiqL!e :-F:qure7 paqe 14)  


O? rappe;;e qlre los  cond- j t - i cns  de i 'essa5 for,: 1 'objet  d ' L i n  
made opgratoire o f f i c i e :  du 1 . C . P . C .  ( c i r cu la i r e  no 70-74 du 29 J u i l l e t  1971)). 


-es  pierres poreJsr-s 9emettent  un drainaqe constant. LES défor- 
matians Yatërâles de T 'Gprouvette sont empechées p a r  l e s  parois r ia ides  
de 'oedcmètre. 


1 


. Caracterist iqces de 1 'éprocvette . 


. Or, c p p l i q ~ e  irie prerrière zharge à l 'éproLlvette e t  l ' o n  slrit 


L'essai e s t  répeté povr des valelrrs crcjssan'ces dc l a  chCrne en 


'écolytion du t à s s e ~ c n t  ?n -FoP;cf.ian d u  temps. 


p raare s s i on aéomét r i q ue . 


delrx mesures effectuées 2 12  heyres d ' in t e rva l l e  ne diffèrent  pas de pjvs 
de 5 r icrons.  


. On admet cogramment que l e s  tassements s g n t  s t ab i l i s é s  lorsque 


. Cependant, - â  perméabilité d u  so l  à étyd'er é tant  u n  facteur 
essentie;  0)' distinq:ile d e ~ x  types d'essais : 


- Tes essais  covrts pour  l e s  sols  piastiqyes (lC jours) 
- ;ES e s s t ~ i s  pour l e s  sols arqaniq~jes {3  r o i s  en\riron). 


. Les parairètres meszrés en cours d 'essa is  scyt : 


- l e s  charqes appliq*.:ees 
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Courbes de consolidation 


f ig  : 8 


Construction de Casagrande 


La courbe es t  t r a c d e  pour  une v a l e u r  c o n s t a n t e  de l a  charge 
a p p l i q u 6 e  1 ' dprouvet te .  


10po0 
c 


log t i t en 


Consolidation primalra (BC) 


Consolidation sacondaire (CD 


\' Ah ( mm) 


fig : 9 


Construction de Taylor 


I 


a 


d 


f 


A h  4 


mn 1 


b h = f  (log t )  


C V  =O,l97.-x- 1 h2 
'50 


Courbe expérimentale ( 1 )  


Droite aeg ,partie rectiligne &(l )  
On en deduit oa  = A h 0  


Droite a b c  tdle que d b = 1,15 de 


L'ordonnée du point C représente Ahg0 


Ah = . f  (6) 


Nota: tS0 et tgg désignent 


les tmps axrespondant h 
UV = 50 OU 9 0 ° / o  ( c f .  p. 17) 


1 Cv ~0,868 x - 
t90 


h2 
L 


* -  


Pour la construction 
Le calcul du temps de tassement s'effectue généralement avec Cv en c m 2 / s  


des courbes , on utilise t en mn et Ah en mm ; C v  est donc obteru en mm2/mn 
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- les  tassements observés après s tab i l i sa t ion  sous chacvne de 


- l e s  tassewnts  en fonction dv temps s~ r r s  charae constante. 
ces charges 


Notons que la  connajssancs des tasseinents permet d 'en déduira 
les  indices d g s  \:;des correspondants, puisqi:e l e  volume i n i t i a i  de 7 'éproLi- 
wt ts  e s t  c o n w .  


.3 .  - Interprétation des résu l ta t s  


a - C o ~ r n s  4s :onsolidation 


~e c o e i f ï c f e n t  de consclidation C es t  di.; n i  à p s r t i r  de  l a  
V tnéorie de Ïerzaahi en conso:yda:icn primair?, p a r  - 7  r - la t ion : 


facte-lr temps 
I.,su:egr be 1 'Gproyvette (cei  I e - c i  é tan t  


drainée sur ses 2 facps) 
- t  ! e  terrips n é c s s a j r e  po:lr obtenir u n  


-pourcentaqe I '  de  consol idation primaire 
donne. (vo i r  tableau § 5 .2 .4 .  p .  60) 


c = T v  - x - q -  h 2  I V  
V t . i - 1  


C,,, p c ~ ~ +  2 r q  ?b"lFnl; p o u r  une charge donnée p a r  devu  méthodes ; 
celle de Casiiaracci? u t i i i s a n t  l à  covrbe Ah = F ( l o a  t )  ( f i n u r e  8 ) ef 
ce1 l e  de Taylor  ut i :  i s an t  l a  coma-b& h = F ( E) ( f i au re  9 ) . On pourra se 
ré férer  au mode opératoire de l ' e s s a i  de compressibilité à l'oedométre (MS t 2 ) .  


A h  = i ( l o a  t )  construction da Casaqrande : 


C,) = p 8 x h 2  (0,848 = TgG :$ voir tableau § 5.2 .4 .  p .  60) 4 "91: 


b - Courbe de cmpress ib i l i t é  : e = f(1oq r') ( Fioure  13). 
b 


Or; trace l a  courbe d s  l ' i n d i c e  des v i d e s  en - F i n  de consolidation 
p r i m i r e  so115 cnaque charqe (ob';enu à par t i r  de l a  courbe d e  consolidation) 
en fonction dtA logarithme d s  l a  charae  appliqzée. 


. L a  courbe de compressibilité permet de déterminer l ' i nd ice  de 
corrpressim C c  e t  l a  pression de préconsolidation tf 


t r l ; c t im  de CasaGrande ou de Schmertman). 


t o t a l  de consolidaticn. 


(d 'après  la  cons- 
C 


Ces derrx paramètres s o n t  suff isants  p o g r  obtenir l e  tassement 
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Fig : 10 


Essai de compressibilité 


et construction de 6 


Ci probable (mtructiOn .de Casagande 
I 


0; pression de prkonsolidation 
Cc indice de compression 
Ch indice de décompression 
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Ln V J : ' ~ ,  pariois ut ' l i sP Ï e  r,iodtile oedovétrioue E '  q y j  se déd:-lt 
des caractéristiq,;es prérGdeLtes p a r  l a  relation E '  = 2,3 .  r. 


C C  


3n demontre que E' e s t  l i é  a:! module d ' é l a s t i c i t é  drainé E p a r  l a  


2 E = - E '  lorsque l ' o n  donne la  valeur 0,33 au coeff ic ient  de 


On uti!ise z n i ' n  l e s  formiiles élastiques t i r é e s  de ' la théorie 
de Boussinesq laour cct:cu7er 19 tasserr.ent t o t a l .  


Ceci sllppose que l ' on  pzisse caractér iser  l e  sol par u n  seul 
paramètre, ce q2i e s t  d0Ute;lX puisque l e  rrodule oedométrSqve tanqent varie 
dans de larnes proPortioqs en fonction des niveaux de contrainte.  


relation : 


Poisson des s o f s .  


Le  tableau ci-dessous donne u n  ordre de grandeur de E '  en bars e t  Cc 
pour d i f fé ren ts  types de so l s .  


E '  pour 
(r< 10 bars cc SOI s 


Sable 100 - 3 O00 3,Ol - 0 , lO  


Arqile raide 1 5  - 150 C,10 - 0,25 


Araile nol le  1 -  10 0,80 - 


Ces caractérist iq3es nes:,r@.s à l a  su i t e  des essais  oedométri- 
ques permettent de calculer le t assemnt  du sol sous l a  charge transmise 
par une fondation 0 3  un remblai. ( c f .  3.3.2 - Fondations super f ic ie l les ,  
3. Tassement e t  évol lation). 


.Q. - Prix des essais  oedométriqges (1971)  


Essai norma! 400 F 


Essai l o n g  700 F e t  plus 
(sols organiques) 


Pour une couche de sols  de 10 m. d'épaisseL!r, 5 essais  au moins 
sont nécessaires, sur des échantillops prélevés à des niveaux d i f fé ren ts ,  
pour &jéterr iner  los caractér is t iques représentatives du  sol en place. 
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CHAPITRE 4.1 


LES D O N N E E S  DU PROBLEME 


Nous appelons données du problème tous  l e s  éléments q u i  permet ten t ,  
au début de l ' é t u d e  des fonda t ions  d ' u n  ouvrage, d: r e p l a c e r  c e l u i - c i  dans 
son s i t e .  


La concept i  on généra le  d o i t  t e n i r  compte p r inc ipa lemen t  de t r o i s  
éléments e t  assu re r  l a  cohérence du D r o i e t  v i s - à - v i s  d 'eux;  ces élémentq 
son t  l e  s i t e  e t  l e  s o l  ( c o n t r a i n t e s  e t  s e r v i t u d e s )  e t  l ' o u v r a a e  ( t r a c é  e t  
s t r u c t u r e ) .  Uous l e s  examinons successivement c i -dessous.  


b.1.1 - CONTRAINTES LIEES AU SITE 


Ce son t  en généra l  l e s  c o n t r a i n t e s  e t  l e s  s e r v i t u d e s  l i é e s  au 
s i t e ,  au moins a u t a n t  que c e l l e s  l i é e s  à l a  n a t u r e  des s o l s ,  q u i  rendent  
d é l i c a t s  t a n t  de problèmes de f o n d a t i o n .  On appor te ra  donc un grand s o i n  
à l e u r  examen : ceux-c i  n é c e s s i t e r o n t  l e  p l u s  souvent des moyens supplé-  
menta i res  pour  l a  reconnaissance e t  l e  dimensionnement; ces cons idé ra t i ons  
amèneront éventue l lement  à p r é v o i r  des méthodes d ' e x é c u t i o n  ou des mesures 
de p r o t e c t i o n  spéc ia les .  


.1. - S i t e  aquat ique 


F r o b l è m s  Je débouc?é e t  d i  a f f o a i  11 ement : 1 e u r  so l  l a t i  3fi "pose 
Fori seulempnt m e  hopne roonaissance des précédents e t  dp l a  rég!on (en -  
auête  p r é a l a b l e ) ,  mais encore ilne é tude hydro log ique sé r ieuse  e t ,  pour  l e s  
a f f o u i l l e m e n t s ,  une reconnaissance à base d ' e s s a i s  i n  s i t u  p l u s  poussée. La 
c o n d i t i o n  de Terzaghi  ( 4  f o i s  l a  hau teu r  du marnage) e s t  inadaptée au cas des 
r i v i è r e s  f rança ises .  On d i s t i n g u e r a  b i e n  l e s  deux composantes de l a  p ro fondeur  
maximale d ' a f f o u i l l e m e n t  a prendre  en compte pour  l e s  fondat ions :  d 'une p a r t  
1 ' a f f o u i l l e m e n t  généra l  du l i t  (en s e c t i o n  v i e r q e ) ,  d ' a u t r e  p a r t  1 ' a f f o u i l l e -  
ment l o c a l  auprès des p i l e s .  Nous préparons une n o t i c e  techn ique généra le  s u r  
l e s  a f f o u i l l e m e n t s  (don t  on peut  d ' o r e s  e t  d é j à  o b t e n i r  l a  substance en 
s 'ad ressan t  aux D i v i s i o n s  d '0uvraaes d ' A r t  dv S.E.T.R.A.) e t  nous részmons 
au :.2.4. r;. 77 l e s  recommandations s u r  i a  concept'on des fonda t ions  
er, s i t e  a f f o u i l l a h l e  e t  l e s  d i s p o s i t i o n s  c o n s t r u c t i v e s  appropr iées .  


Problèmes d ' e x é c u t i o n  : i l s  se ron t  en généra l  prépondérants  dans 
l e  cho ix  du mode d 'exécu t ion  e t  p a r f o i s  même dans c e l u i  du t ype  de f o n d a t i o n  
envisagé, t a n t  son t  impor tan ts  en s i t e  aquat ique l e s  inc idences  f i n a n c i è r e s  
e t  l e s  a léas  de chaque s o l u t i o n .  Lorsque des r i deaux  de pa lp lanches  p r o v i -  
s o i r e s  (batardeaux ou b l i ndage  des f o u i l l e s )  ou d é f i n i t i f s  ( p a r a f o u i l l e )  
son t  prévus, il sera  u t i l e  de v é r i f i e r  l a  p o s s i b i l i t é  e f f e c t i v e  de l e s  en- 
f o n c e r  à l a  c o t e  voulue e t  de c h o i s i r  module e t  nuance pa r  des essa is  de 
ba t tage  au pénétromètre dynamique ou de ba t tage  d 'un  press iomèt re .  En 
f o n c t i o n  des d i v e r s  types  de s o l  e t  des c a r a c t é r i s t i q u e s  de l ' a p p a r e i l  b a t t u  
on peut  dédui re,  de l a  co te  de r e f u s  à l ' e s s a i  e t  de l a  courbe de ba t tage,  
l a  co te  approx imat ive  du r e f u s  absolu,  un module e t  l a  nuance nécessa i re  
des palp lanches.  L 'expér ience  l o c a l p  Pclalement e s t  dans ce cas t r è s  p réc ieuse 
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Problèmes de gabarit e t  de chocs de bateaux : i l  s ' a g i t  d'une p a r t  
d ' u n  problème aéométrique, d 'autre  p a r t  d ' u n  problème de calcul.  On trouvera 
au chapitre 5 . 1  des indications sur les actions à considérer. 


Dans certains cas exceptionnels l e  llaitre d'Oeuvre a u r a  à préciser 
des conditions de calcul spéciales p o u r  l 'ouvrage : p a r  exemple envisager u n  
certain dégarnissaqe des culées p a r  affouillement,mais considérer u n  coeffi- 
cient de sécurité réduit ( t ravai l  des aciers à l a  l imite élastique,  surchar- 
ges de service n o n  majorées, e t c . .  . ) .  


. 2 .  - Site urbain 


Les problèmes de nuisance, d'encombrement e t  de délais seront 
ic i  primordiaux e t  conduiront souvent à adopter des solutions a d  hoc, 
pour  optimiser l e  coût  t o t a l  de l 'opération. 


Nuisances. 


Impossibilité en général d 'effectuer  des rabattements de nappe 
qui entraineraient une consolidation ( p a r  densification a r t i f i c i e l l e )  des 
te r ra ins ,  donc des tassements d'immeubles voisins. Cela, l i é  aux  contraintes 
d'encombrement, obliqera à blinder les foui l les  en terrains  perméables : 
palplanches, ancraqes, injections d 'étanchéité,  parois moulées ou diaphraqmes 
étanches, murs berlinois,  conaélation ( r a r e ) .  


du brui t ,  seront primordiales. Les nuisances l iées  au battage interdiront 
souvent d 'avoir recours sans précaution spéciale à ce mode de fonçage. On 
notera que l e  choix d'une solution sera rendu plus d i f f i c i l e  par  l e  f a i t  
que certaines opérations de reconnaissance préalable sont malaisées ou 
même impossibles en zone urbaine, p o u r  des raisons qui tiennent e l l e s  aussi 
à l'encombrement (existence des zones bâties non  encore expropriées ou 
démolies, d i f f icu l tés  d'accès pour  les  ou t i l s  de forage ...) e t  aux nuisances. 
I1 sera même impossible, dans certains cas, de battre des pieux. 


Des considérations de dé la i ,  de niveau maximun des vibrations e t  


Encombrement. 


Q u ' i l  s 'agisse  d'occupation plus ou moins dense d u  sous-sol 
(anciennes carr ières ,  caves, canalisations . . . )  ou de s t r i c t e  limitation 
des emprises, les contraintes d'encombrement imposeront u n  recours fréquent 
à des solutions hybrides ou compliquées, t rès  généralement onéreuses. On 
peut c i t e r  1 'obliqation de ten i r  verticaux des bords de foui l le  qui suppor- 
tent  déjà des contraintes du f a i t  des constructions riveraines, l 'impossi- 
b i l i t é  générale de provoquer une consolidation a r t i f i c i e l l e  sans précau- 
tions sous peine de modifier l ' équi l ibre  des constructions préexistantes 
(manque de temps pour effectuer u n  préchargement, incidence néfaste d ' u n  
drainage a r t i f i c i e l  p a r  rabattement de nappe, par drains verticaux ou p a r  
vibrat ion.) ,  1 ' u t i l i s a t ion  d ' inject ions conservatoires.. . 


Dé1 a i s .  


En zone urbaine, plus qu'autre p a r t ,  les délais seront u n  élément 
de contrainte primordial. L'imbrication des opérations , entre autres,  néces- 
s i te ra  une étude approfondie de l 'organisation des t r a v a u x  en plusieurs phases. 
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O I) 


I1 e s t  donc de l a  plus haute importance de prévoir dès l e  début 
du projet  l es  phases ul tér ieures  de réa l i sa t ion ,  e t  d 'en t i r e r  l e s  conse- 
quences en ce q u i  concerne l a  conception des ouvraqes. Par  exemple les  fon- 
dations d'un ouvrage à r éa l i s e r  lo rs  d'une phase ul tér ieure  pobrraient ê t r e  
rendues t r è s  di f f i  ci 1 e s ,  voi re impossi bl  e s ,  sans des reprises en sous-oeuvre, 
s i  e l l e s  n 'é ta ien t  pas prévues, voire même exécutées au moins partiellement, 
lo rs  de la  réal isat ion de la  première phase. 


.3. - Sites  hétérogènes 


Ce sont pénéralement des s i t e s  où se posent des problèmes de 
pendage des couches, des s i t e s  à zones d ' a l t é r a t ion ,  des s i t e s  présentant 
des f a i l l e s  ou autres changements de faciès .  La reconnaissance aura  dû y 
ê t r e  soignée e t  complète. La coupe géologique e t  géotechnique issue de la  
reconnaissance sera présentée à échelles homogènes ( e t  non pas avec di la-  
ta t ion des hauteurs) pour  mieux visualiser l e s  phénomènes d'écoulement 
possibles. 


I1 n 'y  a évidemment aucune raison impérative q u i  pousse à 
recourir dans ces cas au même type de fondation pour  chacun des appuis. 
E t  l ' on  sera effectivement conduit, souvent, à prevoir des fondations 
hybrides, en fonction du problème posé p a r  l e  sol e t  p a r  l es  charges (en 
différenciant p a r  exemple a p p u i s  intermédiaires e t  appuis extrêmes, ou zone 
franche e t  zone a l t é r ée ) .  Néanmoins on n'oubliera pas que l ' in t roduct ion 
d'une spéc ia l i té  supplémentaire sur l e  chantier e s t  une cause de complication 
ainsi  que d'augmentation des délais  e t  des p r i x .  I1 faudra penser aussi à 
harmoniser les  conditions de s t a b i l i t é  e t  de tassement des différentes  fonda- 
t ions pour  qu ' e l l e s  soient compatibles entre  e l l e s .  


.4. Sites  soumis à actions par t icul ières  


On pensera, éventuel lement , aux actions p a r t i  cul ières  comme les  
séismes , p a r  exemple. 
Les direct ives  communes re la t ives  au cal cul des constructions (c i rcu la i re  
71.145 d u  13 Décembre 1971) indiquent comment prendre en compte de t e l l e s  
actions,  qu ' e l l e s  soient cycliques, intermittentes ou accidentelles. Voir 
aussi l e  chapitre 5 . 1  du présent dossier-pilote. 


4.1.2 - LE SOL 


Les caractéristiques géologiques e t  géotechniques des couches de 
terrain s i tuées  sous l a  fondation sont connues jusqu'à une profondeur 
suff i  sante par  1 a reconnaissance effectuée.  
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. l .  - Stratigraphie e t  homogénéité. 


Rappelons que les points qui ont d û  ê t r e  élucidés sont,  princi-  
palement, l a  succession des couches e t  l a  nature d u  substratum (éventuel- 
lement) ainsi  qu'une connaissance globale de l a  géologie d u  s i t e ,  combinées 
avec des renseignements quant i ta t i f s  sur l'homogénéité horizontale, au 
moins géotechnique. (1).  


. 2 .  - Pendaae. 


Le pendage des différentes  couches a l e  plus d'importance lorsque 
se  posent des problèmes d'écoulement, d'affouillement ou d'encastrement. 


Les problèmes d'écoulement concernent l a  s t a b i l i t é  des t a lus ,  
ce l le  des fou i l l e s ,  l es  remblais sur sols compressibles e t  l e s  poussées 
la té ra les  sur des pieux. 


Les problèmes d'affouillement sont toujours essent ie ls  pour l a  
recherche d'une solution e t  sa va l id i té  l o r squ ' i l s  se posent, c 'es t -à-dire  
sur cours d 'eau, e t  parfois sur -anal. 


Les problèmes d'encastrement, eux, se  posent dans  l e  cas d'un 
substratum d u r ,  quel que s o i t  l e  type de fondation envisagé (massif de 
gros béton, caisson, pieux ou pu i t s ) .  En e f f e t ,  l e  r e l i e f  de ce substratum 
e s t  souvent i r régul ie r  - en par t icu l ie r  en s i t e  aquatique - e t  u n  encas- 
trement défectueux dans l e  substratur peut dans cer ta ins  cas provoquer u n  
tassement imprévisible. Plus l e  sol au contact sera homogène e t  mieux cela 
vaudra .  


.3 .  - Conclusion. 


La connaissance d u  s o l ,  matérialisée par  une coupe géotechnique 
e t  géologique, permet-.de déterminer u n  certain nombre de niveaux de fondation 
possibles 
d ' u n  ouvrage. 


(voir  fj 4.2;4), ou de préciser les  zones impropres à l ' implantation 


La limitation éventuelle de l a  hauteur de remblai que l 'on peut 
éd i f i e r ,  en fonction des problèmes de compressibilité, pourra  déterminer l a  
lonrtueur to ta le  de l'ouvraqe. 


(1 )  Note : E n  e f f e t ,  dans les cas courants, notamment lorsqu'on n ' e s t  pas 
e.; s i t e  aquatique, i l  ne convient pas d'accorder une trop grande importance 
à des variations géologiques mineures lorsque les  propriétés géotechniques 
restent  comparables. D ' a u t a n t  plus que t r è s  souvent des différences d ' iden- 
t i f i ca t ion  peuvent ê t r e  dues uniquement à des imperfections d u  prélèvement, 
notamment lorsque l ' on  reconnait la nature d'une couche au seul v u  des p o l -  
lutiqns d'une bentonite de forage pour essai in s i t u .  (Exemple : des sables 
e t  graviers sous l a  nappe p o u r r o n t ,  suivant l a  nature de l ' o u t i l  de prélè- 
vement, ê t r e  dénommés aussi bien graviers e t  ga le t s ,  que sables propres e t  
même sables limoneux). 
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4.1.3 - L'OUVRAGE 


I 1  s ' a g i t  s u r t o u t  de renseignements concernant  l e  t r a c é ,  ----- maté- 
r i a l i s é s  p a r  l e  p l a n  e t  l e  p r o f i l  en long,  e t  éventue l lement  l a  s t r u c t u r e  _-------- 
c h o i s i e ,  représentée  en coupe l o n g i t u d i n a l e  schématique. 


La s i t u a t i o n  de 1 'ouvrage en d é b l a i  ou en rembla i  peut  a v o i r  une 
impor tance p a r t i c u l i ë r e  s u r  l e  t y p e  de f o n d a t i o n  à adopter ,  à cause de l a  
d i f f é r e n c e  e n t r e  é t a t s  de c o n t r a i n t e  avant  e t  après l a  c o n s t r u c t i o n ,  e t  
des v a r i a t i o n s  dans l e s  procédés d ' e x é c u t i o n .  


En f o n c t i o n  de l a  s t r u c t u r e  envisagée pour  un f ranchissement  
donné, l e s  ex igences en ce q u i  concerne l e s  fonda t ions  s e r o n t  p l u s  ou 
moins sévères.  


La s t a b i l i t é  d o i t  évidemment ê t r e  assurée : 


- à tous  l e s  s tades de l a  c o n s t r u c t i o n  ( cu lées  remblayées - t o t a -  
lement  ou p a r t i e l l e m e n t  - ou non, c i n t r e s  ou ouvrages p r o v i s o i r e s  s 'appuyant  
sous c e r t a i n e s  réserves  ( c f .  GMO 70) su r  l e s  mass i fs  de f o n d a t i o n  d é f i n i t i f s ,  
t e r r a i n s  en cours de c o n s o l i d a t i o n ,  f r o t t e m e n t  n é g a t i f  ou poussées l a t é r a l e s . . '  


- e t  dans tous  l e s  cas pouvant se p résen te r  ( a f f o u i l l e m e n t s ,  s u r -  
charges .. . ; c f .  c h a p i t r e  5 . 1  pour  l e s  s o l l i c i t a t i o n s  de c a l c u l ) .  


I En ce q u i  concerne l ' a p t i t u d e  à suppor te r  l e s  tassements, il f a u t  
(! f a i r e  une double d i s t i n c t i o n  : En t re  l e s  ouvrages i s o s t a t i q u e s  e t  hypers ta -  
( 1  


t i q u e s  d ' u n e  p a r t ,  e n t r e  l e s  grands e t  l e s  p e t i t s  ouvraqes d ' a u t r e  p a r t .  


I 1  e s t  c l a i r  que l e s  problèmes de tassements d i f f é r e n t i e l s  ne se 
posent  pas avec l a  mêmeacuité pour  l e s  grands ouvrages. 


Les ouvraqes i s o s t a t i q u e s  accep te ron t  des tassements qénéraux q u i  
ne s e r o n t  l i m i t é s  que p a r  l e s  exigences du t r a c é  ( g a b a r i t  l i b r e  sous ouvra-  
ge, c o n f o r t  de l ' u s a g e r ) , e t  des tassements d i f f é r e n t i e l s  q u i  ne s e r o n t  l i m i -  
t é s  que pa r  l e s  d i s p o s i t i o n s  c o n s t r u c t i v e s .  Encore l e s  va leu rs  maximales 
s e r o n t - e l l e s  f o r t e s  e t  il y aura t o u j o u r s  l a  p o s s i b i l i t é  de l e s  compenser 
p a r  v é r i  nage. 


Les ouvrages hypers ta t i ques  de p e t i t e  dimension s n o t  donc l e s  
p l u s  sens ib les  aux tassements d i f f é r e n t i e l s .  Néanmoins, l a  p l u p a r t  des 
ouvrages-types du S.E.T.R.A.  ( P S I - D E ,  P S I - D A ,  P S I - D P ,  PSI-OF) acceptent ,  
sous rése rve  d 'une l é g è r e  augmentation é v e n t u e l l e  du f e r r a i l l a g e  ou de l a  
p r é c o n t r a i n t e  l o n g i t u d i n a l e ,  des tassements d i f f é r e n t i e l s  e n t r e  appuis  
no tab les ,  l e  p l u s  souvent de l ' o r d r e  d 'une d i z a i n e  de cent imèt res ,  ( c f .  à 
ce s u j e t  un a d d i t i f  - en p r é p a r a t i o n  - au d o s s i e r - p i l o t e  FOOT 67, q u i  
donnera, pour  chaque t y p e  d 'ouvrage,  l e s  v a l e u r s  de tassement d i f f é r e n t i e l  
admiss ib le ) .  A n o t e r  cependant que c e r t a i n s  types  d 'ouvrages p a r f o i s  
courants  (PIPO) sont  p l u s  ex iqeants  en ce domaine ; on c o n s u l t e r a  dans 
chaque cas l e  d o s s i e r - p i l o t e  correspondant .  
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On n'oubliera pas que des tassements différent ie ls  peuvent 
se Droduire sous amuis  différents.  mais aussi entre deux extrémites d ' u n  
même appui, que ceci so i t  d û  à une-dissymétrie des .descentes de charge 
leas des conts b i a i s )  ou à une hétéroqénéité horizontale des sols  porteurs. 
En particuli ,er ,  i l  faut penser à ce t te  possibi l i té  de déversement \orsque 
des arc-boutements ou des coincemcnts peuvent avoir l ieu (revanche entre 
1 es deux demi -0uvraqes d' u n  passage inférieur , p a r  exemple , mai s surtout 
murs de t ê t e  e t  murs de front des culées qui doivent, dans l e  cas de qrande 
longueur, comporter des jo in ts  bien ouverts c 'es t -à-dire  présentant une 
grosse marge de sécur i té ) .  Bien entendu, on dimensionnera les pi les  en con- 
séquence. 


I1 e s t  rappelé que l e  document-type FOOT 67 donne tous les  éléments 
pour  calculer rapidement 1 es réactions d '  appus' des ouvrages-types , en di f fé-  
renciant poids propre e t  surcharges, e t  que l e  recours prématuré à u n  calcul 
électronique d'ouvrage ou de structure es t  à évi te r  absolument : i l  e s t  
démontré en e f f e t  que les diverses modifications fa i tes  au projet-, voire une 
remise en Caus2 complète de l a  strdcture choisie, rendent ce premier calcul 
i n J t i l e  dans l a  qrande qénéral'té des cas. 


En ce qui corcerne :a  corception qénérale du projet ,  i l  e s t  bien 
évident que 7e choix e t  l a  mjse au point des fondations seront largement 
t r i  butai res de 1 a structure de 1 'ouvrage proprement d i t .  Pour les ouvrages- 
types on a u r a  souvent l a  possibi l i té  dans u n  large domaine de portées ( e t  on 
pourra y ê t r e  amené pa r  des considérations géotechniques) de remplacer une 
structure-type par une autre,  so i t  moins sensible aux tassements, s o i t  char- 
geant moins l e  s o l .  Quan t  aux  ouvrages spéciaux ou exceptionnels, i l s  pour- 
ront  Otre souvent t r a i t é s  de façon comparable a z x  ouvrages-types de s-tructu- 
res similaires ; cependant on devra aussi t en i r  compte de leurs dispositions 
constructives (caractère fixe ou mobile des appareils d'appui , continuité 
du t ab l i e r ,  biais des lignes d'appui, e tc  . . . )  q u i  sont sujet tes  à de grandes 
variations, a i r s i  que d u  nombre e t  de l a  portée de leurs travées. 


i! es t  aussi queiquefois z t i ' i e  de s o r t i r  de l a  "routine" des 
projets e t  d'envisaqer certaines solutions l e  rechange quS peuvent s 'avérer  
mieux adaptées, p a r  exemple : 


- constitution des remblais en matériaux légers (cendres volantes 
de densité 1,2),  


- adoption d ' u n  type de structure légère comme p a r  exemple les 
PS-OM en ossature mixte. ( l e  gain e s t  de 60 sur l e  poids de la  structure 
par  rappor t  au béton précontralnt, pour  une portée déterminante de l ' o rd re  
de 30 m y  e t  l a  souplesse encore plus grande), 


- adaptation du nombre e t  de l a  portée des travées. Lorsque les  
fondations sont t r è s  d i f f i c i l e s ,  donc coûteuses, on a en général in té rê t  
à en diminuer l e  nombre, malgré une augmentation du prix de la structure 
par  allongement des portées ; lorsque l e  sol  e s t  seulement médiocre on 
peut avoir avantage à augmenter au contraire l e  nombre de travées, chaque 
appui ne recevant alors qu'une charge diminuée que l e  sol peut alors sup- 
porter , 


P S I - D A  au PI-PO ou à 1 'ISOSTAT e t  surtout au PI-CF) , 


par  des remblais, exécution de différentes pi les  ou culées dans u n  ordre 
détermine pour permettre aux tassements de s'amorcer a v a n t  l e  décintrement 
du t a b 1  i e r ,  . . . )  , 


- choix de structures moins sensibles au tassement différentiel  
ou s'accommodant de relèvements d'appuis (ce qui e s t  une opération fac i le  à 
condition q u ' o n  a i t  prévu à l 'avance les  po'nts de relèvements). 


- choix d'une structure répartissant les  pressions (passage d u  


- l 'adaptation du planning de chantier (chargement à l 'avance 







- 7 -  


CHAPITRE 4.2 


NOMENCLATURE DES F O N D A T I O N S  


4.2.1 - CLASSIFICATIONS DES FONDATIONS 


On peut c lasser  les  fondations suivant deux points de-vue : celui 
de l a  mécanique des sols  e t  celui de l 'exécution. 


Du point de vue de l 'exécution e t  de l a  résistance aux  s o l l i c i t a -  
t ions extérieures , on parle de fondations super f ic ie l les ,  massives ou p ro -  
fondes. 


Pour  suivre l e  Cahier des Prescriptions Communes, fascicule 68, 
on devrait n'employer que l e s  termes : fondations directes ,  f o n d a t i o n s  p a r  
ouvraqe interposé ( q u i  comprennent donc l e s  fondations massives - e t  les  fon- 
dations sur pieux e t  pu i t s ,  entre au t res ) .  


Du point de vue de l a  mécanique des sols  : Pour l e  mode de tra- 


se trouve au-dessus ou 
vail en pointe, on distinaue les  fondations super f ic ie l les  e t  semi-profondes 
des fondations profondes p a r  l e  f a i t  que l a  base 
au-dessous de l a  profondeur c r i t ique  pour une dimension donnée, dans l e  
te r ra in  considéré ; Pour l e  res te ,  on distingue les  fondations semi-profondes 
e t  profondes des fondations super f ic ie l les ,  par l a  pr ise  en compte ou non 
d '  un  frottement 1 a téral  . 


Nous n'employons que l e s  termes fondations super f ic ie l les ,  
massives e t  profondes, qui sont sugqestifs ; Mais i l  doi t  r e s t e r  bien 
entendu q u ' i l s  recouvrent une réal i t é  précise pour l e  mode de t r a v a i l .  


4.2.2 - FONDATIONS SUPERFICIELLES 


. l .  Cas aénéral de l a  semelle 


a - Introduction. Caractéristiques communes 


Pour l e s  ponts, e t  quel qu'en so i t  l e  b i a i s ,  l es  semelles sont 
généralement a base rectanqul ai re .  C)n retiendra que l a  "longueur" d'une 
semelle e s t  comptée parallèlement à l a  largeur biaise  du t ab l i e r  e t  que 
sa "larqeur" e s t  paral lè le  à l a  portée droi te  de l a  brèche. 


Le dimensionnement e s t  f a i t  conformément aux  règles de béton 
armé pour ce qui concerne l e  fe r ra i l lage  e t  l 'épaisseur  de l a  semelle, a u x  
règles de la  mécanique des sols  pour  ce q u i  concerne ses dimensions e t  son 
encastrement. Les choix portent principalement sur l a  cote de l a  fondation 
e t  sur l a  larqeur de l a  semelle, car on verra que sa longueur e s t  à peu 
près déterminée par  l es  dispositions constructives habituelles. 
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fig: 1 


Un putit twr du c& du Lexique 


I1  faut  distinquer, ce qlre ne font pas toujours les  habitudes 
de lanqaqe, l a  fondation proprenent d i t e  de l 'appui qu ' e l l e  supporte e t  
sur lequel repose, à son tour,  l a  superstructure. Dans une fondation pro- 
fonde les  différents  pieux, puits 011 barret tes  sont l i é s  en t ê t e  p a r  une 
semelle de l ia i son ,  dans laquelle prend naissance l ' appui .  Ce dernier,  
s ' i l  e s t  composé de poteaux ou colonnes, comporte u n  chevêtre de l ia ison-  
nement qui peut, dans l e  cas des culées, jouer l e  rôle  de qarde-qrève. 


Superstructure I1111 I I I  I I  I111 1 . 1 1  


superficielle 
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b - Interaction appui -fondation 


Les caractéristiques de 1 ' appui peuvent avoi r une i nfl uence 
directe sur l a  semelle,. e t  notamment sur sa forme. 


Longueur de l a  semelle : Elle sera fixée exactement en fonction 
de l a  largeur des fûts  à leur base, de manière à évi te r  notamment que des 
débords t rop  grands ne nécessitent des armatures longitudinales excessives, 
sans qu'on en t i r e  avantage sur l e  p l a n  de la portance. (voir  futur dossier- 
pilote PP ) .  Pour les  études de dégrossissage, mis à p a r t  les  cas d'appuis 
concentrés (p i les  marteaux, ouvrages urbains) e t  ceux des tabl iers  à grands 
encorbellements, on pourra  donc supposer une longueur de semelle voisine ou 
légèrement inférieure à l a  largeur u t i l e  biaise du t ab l ie r .  


Semelle unique ou semelles multiples : Ce choix dépend en grande 
par t ie  de l a  forme générale des fûts e t  de la géométrie de l 'appui ,  mais 
aussi de l a  quali té des sols .  Donnons en quelques exemples : 


- sous une culée, l a  semelle pourra so i t  réqner sur tou-  
t e  l a  culée terres  comprises), so i t  ê t r e  en forme de U, p l u s  ou moins 
déformé suivant ie Diais, e t  ce en fonction des tassements différent ie ls  
à craindre. Cependant lorsque les murs latéraux sont désolidarisés (en 
t o u t  ou en par t ie)  de la  culée proprement d i t e ,  i l  e s t  recommandé de ne 
pas chercher systématiquement à les  fonder au même niveau que l e  mur de 
front ; les  charges supportees sont en e f f e t  t r è s  différentes e t  les  
risques encourus en cas de tassement t r è s  inégaux. 


- sur bon t e r ra in ,  excluant pratiquement les tassements, on 
pourra projeter p l  usi eurs semel 'B es i sol ées , une sous chaque fû t .  


- sur terrain médiocre, les  problèmes,de tassement différent ie l  
transversal 
même souvent de l a  renforcer p a r  une nervure qui améliore la réparti t ion 


conduiront à prévoir une semelle unique par  appui. On prévoit 


des charges e t  permet ainsi de rés i s te r  dans une certaine mesure aux  tasse- 
ments différent ie ls .  Sans déborder sur l a  conception de 1 'appui lui-même, 
disons cependant qu ' i l  faut toujours au'a'l y a i t  u n  é'lément rigide pour 
protéger l e  chevêtre e t  'Be tab l ie r  contre les tassements différent ie ls  : ce 
sera so i t  l'ensemble semelle - nervure éventuelle, so i t  u n  autre elPment, 
par  exemple u n  voile entre poteaux. 


- dans tous les  cas où l e  fû t  pénètre profondément dans  l e  sol , 
une nervure es t  souhaitable pour servir  de soubassement à l a  partie évasée 
du fû t  e t  réduire l e  coffrage soigné à une hauteur accoptahle, voire standard. 


c - Dispositions constructives 


I1  reste à préciser 'Ba largeur e t  l 'épaisseur  de la  semelle, si  
l ' o n  suppose que l e  niveau d'appui e s t  choisi approximativement. 


c1 - Largeur de la  semelle : Cette variable e s t  fixée en fonction 
de la  quali té d u  sol  au niveau 
des descentes de charge e t  de 


- l a  discussion sur 
4 .4 .1 ,  sous réserve d ' ê t r e  à 1 


Dans l e  cas qénéral , 
t i b l e  avec les  résul ta ts  de la  


considéré, du poids des te r res  sus-jacentes, 
eur centrage. 


e niveau d'appui e s t  f a i t e  au paragraphe 
abri des affouillements, l e  cas échéant. 


on choisira une largeur de semelle compa- 
reconnaissance t a n t  pour  1 e respect 
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d u  t a u x  de t rava i l  admissible du sol que pour celui des tassements 
d i f fé ren t ie l s  admissibles pour  l a  s t ructure  portée ( à  ce su je t ,  rappelons 
a u ' u n  addi t i f  au dossier FOOT 67 en cours d'élaboration donnera Dour les 
s t ructures  courantes les  tassements d i f fé ren t ie l s  admissibles). 


dégrossissaae, (PSI. 'DP e t  PSI.DA) e t  vis-à-vis d u  seul c r i t è r e  de s t a b  
l i t é ,  l a  larpeur des semelles peut ê t r e  déterminée directement p a r  
1 'application de formules simples ( à  base s t a t i s t i que )  données dans l e  
document-type FOOT 67  lorsque l ' on  connaît l e  taux de t rava i l  admissib 
d u  sol d 'ass i se .  


Pour  cer ta ins  ouvranes courants t r è s  répandus, au stade du 


e 


- on s 'arrangera pour  assurer u n  centrage aussi bon que possible 


I 1  ne f a u t  pas confondre ce t te  notion avec l e  centraqe aéométri- 
de l a  semelle sous les  charaes de longue durée. 


que, notamment pour  les appuis soumis à une poussée des te r res  dissymé- 
tr ique.  On rappelle à ce su je t  que l ' on  peut avoir quelquefois i n t é rê t  à 
é la rq i r  une semelle sous culée, d u  côté d u  remblai, pour  l a  s t a b i l i s e r  en 
diminuant 1 ' incl inaison des charges ( p a r  auamentation de la  composante 
ver t ica le ) .  Ajoutons aussi que dans certains cas assez par t icu l ie rs  i l  peut 
aussi y avoir une recherche de minimisation : en fonction de l a  pression 
maximale admissible, e t  parce que l e  poids à porter peut dépendre de l'excen- 
trement. ( U n  exemple de recherche de ce aenre e s t  automatisé d a n s  l e  P I P O ) .  


- l e  poids spécifique t o t a l  des t e r r e s  sera pr i s  ésal à 2 tf/m3 
pour  des sols  normalement compactés (ce qui e s t  l e  cas lorsque l 'on  remblaye 
une fou i l l e )  e t  à 1,2 tf/m3 pour  l e  même sol déjauaé, sous l a  nappe. 


c2 - Epaisseur de l a  semelle, en fonction de sa laroeur. 
I 1  s ' a q i t  d'un compromis entre  épaisseur e t  fe r ra i l laqe .  E n  rèqle 


qénérale, i l  y a avantaqe à avoir une certaine surabondance en épaisseur, l e  
poids ne comptant aénéralement pas pour une semelle ( à  l a  différence d'un 
t a b l i e r ) .  D'une façon qénérale, on peut distinquer différents  cas : 


lesquelles on admet une répart i t ion des contraintes à 1 pour 2 dans l e  béton. 
Leur épaisseur s a t i s f a i t  donc à l a  condition. 


- l es  semelles épaisses n o n  armées (parfois  u n  peu chaînées) pour  


h t > E  - b f i n .  2 .  
- les  semelles d'épaisseur moyennej q u i -  sont armées horizontale- 


ment , (avec éventuel lement quelques étrier59,en qénéral : 


- l es  semelles minces, mais r iqides ,  qui sont armées e t  comportent 
des é t r i e r s .  Les conditions de r i a i d i t é  e t  de débord s ' éc r iven t :  


B - b  
ht> 7- (ou c < 2  h t )  f iq .  3. 


conformément a u x  règles. de dimensionnement classiques en béton armé. 
La plupart des semelles d'ouvraqes d ' a r t  sont de ce type. Habi- 


tuellement, l 'épaisseur  des semelles varie entre  0,50 e t  0,80 m pour  l es  
passages supérieurs courants, entre  0,80 e t  1 m ou plus pour les  passages 
supérieurs exceptionnels, e t  entre  0,70 e t  1 m pour  l es  passages inférieurs 
e t  les  radiers .  


rées comme riqides.  Ces semelles ayant des débords importants p a r  rapport 
à leur épaisseur sont fortement armées ; en revanche e l l e s  ne comportent 
souvent pas  d ' é t r i e r s  ( c ' e s t  l e  cas systématiquement lorsqu'une épaisseur 
de moins de 30 cm e s t  suff isante  à l ' e f f o r t  tranchant - cas de p e t i t s  soutè- 
nements e t  également p o u r  l es  traverses inférieures des ponts-cadres types).  


prévoir une épaisseur supérieure à ce l le  qui r é su l t e ra i t  strictement de l a  
condition de r ig id i t é  : 


- Pour recentrer les  e f fo r t s  sous u n  appui t r è s  h a u t .  La semelle 
ent ière  e s t  a lors  f e r r a i l l é e ,  éventuel lement plus léqèrement à sa par t ie  
supérieure. 


- e t  enfin les  semelles t r è s  minces qui ne peuvent ê t r e  considé- 


Dans deux cas par t icu l ie rs  importants, on peut ê t r e  amené à 
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r q :  2 


Semelle ipaisse peu armb 


fig: 3 


Semelle armde 


P--4 


8 J 
Condition de rigidité 


(répartition linéaire des contraintes sur le sol 
B - b  


4 ht 2 


Condition de débord c < 2 h t  
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- Lorsque 1 'on veu t  m o b i l i s e r  une butée ' l a t é r a l e  s u r  l e  
t e r r a i n  ( p a r  exemple s u r  pente, ou pour  r é s i s t e r  à des e f f o r t s  h o r i -  
zontaux dus aux t a b l i e r s ) ,  il peut  ê t r e  nécessa i re  d'augmenter l e  
maî t re -coup le  h o r i z o n t a l  de l a  semel le ,  donc son épaisseur .  


c3 - D i s p o s i t i o n s  géométrigues e t  coupe : 


Les p e t i t e s  semel les se ron t  t o u j o u r s  r e c t a n g u l a i r e s  en coupe 
(on pour ra  p r é v o i r ,  l e  p l u s  rarement poss ib le ,  2 ou 3 % de pente pour  
f a v o r i s e r  l ' écou lemen t  de l ' e a u  s u r  l a  face  supér ieu re  de l a  semel le ) .  
En revanche, pour  l e s  grandes semelles de f o r t e  épa isseur ,  l a  forme 
t r a p é z o ï d a l e  qu i  économise du bé ton  (mais son c o f f r a g e  e s t  cher)  pou r ra  
ê t r e  avantageuse. Le c o f f r a g e  généra l  de l a  semel le  e s t  souvent i n é v i t a b l e ,  
même s i  on a c r u  1 ' é v i t e r  l o r s  du p r o j e t  ( c f  GMO 70) .  


La base de l a  semel le  ne d o i t  pas p o u v o i r  ê t r e  a t t e i n t e  p a r  l e  
ge l ,  pour  é v i t e r  une ba isse  des c a r a c t é r i s t i q u e s  géotechniques du s o l  au 
dégel. Ceci suppose que l e s  semelles so ien t .  t o u j o u r s  en te r rées  de 50 cm 
e n v i r o n  au moins ( à  auomenter s u i v a n t  l a  r é q i o n  e t  1 ' a l t i t u d e ) .  


d - S u j é t i o n s  d ' e x é c u t i o n  


L ' e x é c u t i o n  peut  i n f l u e r  p l c s  ou moins s u r  l a  concept ion  de 
l a  f o n d a t i o n  s u p e r f i c i e l l e ,  ou s u r  son dimensionnement. C ' e s t  à ce 
t i t r e  seulement que I l o n  évoque i c i  quelques problèmes, pu isque des 
recommandations complètes s u r  l e s  r è q l e s  de bonne exécu t ion  son t  données 
dans l e s  d i f f é r e n t e s  p a r t i e s  du Guide de Chan t ie r  des Ouvrages d ' A r t  
(GGOA 70).  


Tenue des p a r o i s  des f o u i l l e s  : E l f e  d o i t  b i e n  entendu ê t r e  
assurée pendant t o u t e  1 a durée des t ravaux ,  j usqu 'au  bétonnage, d u r c i s -  
sement du béton e t  décof f rage,  l e  cas échéant. Les p récau t ions  dev ron t  
ê t r e  t e l l e s  qu 'un  r e t a r d  dans l ' e x é c u t i o n  ou un a r r ê t  des t ravaux  de 
c o u r t e  durée ne compromettent pas l a  s t a b i l i t é  de l a  f o u i l l e .  Les moyens 
en sont  l e  s imp le  t a l u t a q e  de l a  f o u i l l e ,  avec ou sans p r o t e c t i o n  super- 
f i c i e l l e ,  l e  b l indage,  t o u t e s  l e s  s o r t e s  de batardement (en généra l  p a l -  
planches avec ou sans é t a i s  i n t é r i e u r s ,  mais éventue l lement  ence in tes  
de p a r o i s  moulées ou murs b e r l i n o i s ,  e t c  ..., pour  des f o u i l l e s  de grandes 
dimensions ou de grande pro fondeur  e t  s u i v a n t  l e s  i m p é r a t i f s  du s i  t e ) .  


- Les f o u i l l e s  à t a l u s  s e r a i e n t  j u s t i c i a b l e s  d 'é tudes  de s t a b i l i t é  des 
pentes, à c o u r t  terme en généra l  ; Très employées, avec des pentes 
v a r i a n t  de 1 / 1 à l a  v e r t i c a l e  (souvent  2 / l ) ,  e l l e s  posent  assez 
v i t e  des problèmes d'encombrement dès que l e s  dimensions de l a  semel le  
ou du r a d i e r  - s o n t  no tab les .  C ' e s t  é v i d e m e n t  l a  méthode l a  p l u s  s imp le .  
- Le b l i ndage  se f a i t  en s i t e  t e r r e s t r e  dans l e s  cas s u i v a n t s  : emprise 
l i m i t é e ,  venues d'eau, t e r r a i n s  bou lan ts ,  e t  permet dans tous  l e s  cas de 
r a i d i r  l a  pente de l a  f o u i l l e .  On u t i l i s e  l e  b o i s  l o r s q u ' i l  n ' y  a pas d 'eau,  
ou de p ré fé rence  des pa lp lanches  lo rsque  l ' o n  t r a v a i l l e  sous l e  n i veau  
de l a  nappe ou que\ l e s  dimensions de l a  f o u i l l e  son t  impor tan tes .  Le b l i n d a g e  
d o i t  p a r f o i s  s'accompagner d 'une  exécu t ion  f r a c t i o n n é e .  


- Les batardeaux en pa lp lanches  son t  s u r t o u t  u t i l i s é s  l o r s q u ' i l  f a u t  d 'une 
p a r t  assu re r  l a  s t a b i l i t é  de l a  f o u i l l e  ( rena rd )  e t  d ' a u t r e  p a r t  l a  m e t t r e  
à 1 ' a b r i  de venues d 'eau  impor tan tes .  Les pa lp lanches  son t  récupérées après 
exécu t ion  de l a  fondat ion  e t  de l ' a p p u i ,  ou simplement recépées. E l l e s  
peuvent s e r v i r  de c o f f r a g e  à l a  semel le  de f o n d a t i o n  (dans ce cas, s i  
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el 1 es doivent ê t r e  récupérées, i 1 f a u d r a  prévoi r u n  fo r t  recouvrement 
des armatures intérieures pour év i te r  l a  corrosion due aux épaufrures). 
- Les batardeaux en te r re  sont qénéralement u t i l i sés  lorsque la profondeur 
de l 'eau ne dépasse pas 1 m à 1 , 5  m au-dessus d u  f o n d  du l i t .  On les i m -  
plante à quelque distance d u  bord  des foui l les .  


conception , au stade du projet , 1 es rensei gnements concernant 1 es épui - 
sements peuvent res ter  d'ordre qua l i ta t i f  ; La précision recherchée se 
limitant à l a  réponse à l a  question : y aura-t-i l  à épuiser ? Pas du 
t o u t ,  modérément, beaucoup ; e t  les  moyens d'étude, outre la  détermination 
de la  charge au niveau bas de l a  foui l le ,  étant surtout une estimation de 
l a  perméabilité grâce à l ' é tude  des précédents e t  à l ' é tude  visuelle e t  
granulométrique. (Attention néanmoins à des couches intercalaires  plus 
perméables, surtout s i  e l l e s  sont de faible  épaisseur, auquel cas e l l e s  
a u r o n t  pu échapper à l a  reconnaissance). En ce qui concerne l e  projet ,  i l  
f a u t  assurer 1 'équi1 ibre hydrostatique (phases d'exécution) e t  parfois 
prévoir des évents. En présence d'eau i l  f a u t  prévoir u n  puisard pour l a  
recue i l l i r  e t  maintenir à sec l e  res te  de l a  surface : 0 , 5  m 2  environ à 
25 cm de profondeur environ. 


Epuisement des foui l les  : Tant  qu ' i l  ne s ' a g i t  que de l a  


Le risque principal, dans l e  cas de semelles ou radiers exécutés 
à sec dans une foui l le  ta lutée,  sera surtout celui de venues d'eau i m -  
promptues en cours de déblaiement, mettant en cause la  s t a b i l i t é  des bords 
de l a  fou i l le .  C'est  l a  reconnaissance, éventuellement menée jusqu'au 
stade spécifique, qui permettra de répondre à ces craintes (géologie, étu- 
de de l a  nappe, perméabilité des so ls ) .  


Terrassement : Les opérations de terrassement pour  fondations 
doivent ê t r e  exécutees avec plus de précaution que celles concernant 
les corps de remblais, sous peine d'observer, surtout dans les  sols sen- 
s ib les ,  des chutes importantes de propriétés géotechniques au décompac- 
tage e t  lors de l 'exposit ion à l ' a i r  e t  à l ' eau .  ( i l  faudra  exclure les  
engins scarificateurs lors  du déblaiement des derniers 20 cm e t  du  réglage). 


Le drainage e t  éventuellement l a  protection par  to i les  p las t i -  
ques Je la  foui l le  incomplète seront évidemment à assurer dans tous les  
cas, mais on n'oubliera pas que dans l e  cas de sols t r è s  gonflants 
(argi les  qonflantes, marnes surconsolidées, schistes ?...) e t  explicitement 
reconnus comme t e l s  dans l e  rappor t  géotechnique, év i te r  une exposition 
directe à 1 'eau ne suf f i ra  pas e t  i l  faudrait conserver une garde d'environ 
0,50 à 1 m au-dessus de la  cote théorique des semelles, garde qui sera 
déblayée au dernier moment, couler l e  béton de propreté rapidement e t  monter 
l a  pi le  aussi v i te  que possible. Fais dans l e  cas général ce t te  méthode 
présente au contraire des inconvénients sérieux : I1  y aurai t  en e f f e t  plus 
de risque, dans la  grande majorité des cas, à ne pas bien régler e t  curer 
l e  sol de fondation. 


Les problèmes de surprofondeurs , bien que ne rejai  11 issant pas 
di rectement sur 1 e projet ,  p u i  squ ' i 1 s sont par  essence inopinés , méritent 
toutefois de retenir  notre attention. I1 peut s ' a g i r ,  lors  de l'examen 
du fond  de foui l le  --------II----- imédiatement après 1 'ouverture, d'un sol uniformément 
moins bon que prévu au terme de l a  reconnaissanceyou de zones à curer. 
Ce1 les-ci pourront  ê t r e  comblées pa r  une grave compactée additionnée ou 
non de ciment, suivant la  q u a l i t é  du sol environnant, l e  b u t  é t a n t  d ' év i te r  
l a  formation de points durs sous les  semelles. 
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Le Cahier des Pre.scriptions Spéciales-type consei 1 l e  de f ixer  
à 10 cm. la  limite supérieure à par t i r  de laquelle une surprofondegr ne 
peut ê t r e  comblée par  du remblai ordinaire sans accord du Maître d'9cULti _ .  
(CPST 3.07.11) 


Lorsqu'une surprofondeur de fond de foui l le  atteindra 1 m. ou 
plus, i l  faudra choisir  entre l a  possibi l i té  de remettre en question l e  
dessin de l'appui ( e t  éventuellement l 'épaisseur  d u  f û t  ) ou d'avoir 
à réa l i se r  u n  massif de béton maigre d'épaisseur égale à l a  surprofon- 
deur. Ce n ' e s t  en e f f e t  que dans l e  cas de fondations exceptionnelie; 
reportant des charqes t rès  importantes que l 'on sera amené à combler 
l a  surprofondeur pa r  du béton normal pour  fondations (dosé à 350 kg  de 
ciment par mètre cube). 


Contact semelle-sol : Lorsqu'il faut r é s i s t e r  à des e f for t s  
horizontaux importants, on peut envisager s o i t  des bêches ou des ancra- 
ges, s o i t  même éventuellement une injection de collage. 


e - Vérificatiorsà fa i re  


Les vérifications sont indiquées dans l e  chapitre 5 . 1 ,  pour  ce 
qui concerne la  portance e t  les tassements des ouvrages dé f in i t i f s ,  en 
cours de t r a v a u x  ou après leur f in .  


I1 ne faut pas oublier toutes les vérifications qui concernent 
les ouvrages provisoires ou les  phases d'exécution. La puissance publique 
ne peut entièrement s 'en désintéresser, bien q u ' i l s  fassent en règle géné- 
ra le  par t ie  des moyens de l'Entrepreneur e t  soient alors é tab l i s  sous sa 
seule responsabilité. E n  attendant que des règles précises définissant les 
limites normales de son intervention à ce sujet  soient intervenues, l e  
Maître d'oeuvre se fera u n  devoir de contrôler, de façon plus ou moins pous- 
sée selon l'importance des conséquences éventuelles d ' u n  défaut, s i  les 
précautions manifestement nécessaires o n t  é t é  prises dans ce domaine. 
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. 2 .  - Semelle sur massif de bé ton  non  armé 


a - Domaine d'emploi 


Les massifs de béton non armé d o n t  i l  s ' a g i t  i c i  sont des fon- 
dations explicitement prévues au  projet e t  non pas des pa l l i a t i f s  en 
cours d'exécution comme les  remplissages des purges ou les "bétons de 
propreté" d o n t  l 'épaisseur e s t  augmentée pour chercher plus bas que prévu 
l e  bon terrain de fondation. 


I1 s ' a a i t  de semelles normales implantées non pas sur l e  terrain 
naturel avec interposition d'un béton de propreté, mais sur u n  massif de 
béton non  armé l e  plus souvent coffr6. 


L'épaisseur d ' u n  te l  massif sera souvent comprise entre 3 e t  6 
mètres, i l  peut ê t r e  coulé entièrement ou partiellement sous l ' eau .  


Le massif de gros béton se recommandera surtout dans les  cas 
oil l a  couche d'appui se trouve assez proche du terrain naturel ,  mais à 
quelques mètres SOUS l a  nappe. Particulièrement en franchissement de 
cours d'eau OC l e  recours normal à des fondations profondes ne se ra i t  
pas acceptable (sauf à prévoir des parafouilles importants e t  r igides,  
donc onéreux) en raison de problèmes d'affouillements ou même de chocs 
de bateaux. 


- 


L'intérêt  d'une t e l l e  solution réside principalement dans l e  
f a i t  que l a  semelle proprement di te  peut ê t r e  coulée à sec e t  que l e  ba- 
tardement peut ê t r e  plus sommaire que s ' i l  f a l l a i t  construire une semelle 
profonde (notamment l e  volume de béton de quali té e t  les épuisements seront 
plus 1 imités , puisque 1 'exécution sera plus rapide, e t  que 1 'on pourra 
admettre des venues d 'eau, dans les  cas où l ' o n  épuise). 


Cette solution s'impose d'autre p a r t  dans  les  cas o ù  i l  faut 
s t ab i l i s e r  l e  batardeau vis-à-vis des sous-pressions (on n'essa'l'era pas 
d'épuiser e t  on coulera u n  bouchon de b é t o n ,  a u  moins, sous l ' e a u ) .  


dations, e t  économique en béton armé e t  en épuisements. 
Elle se révèle souvent plus fac i le  d'exécution que d'autres fon- 


b - Interaction appui-fondation 


La cote du bas du massif étant domée, ainsi que cel le  du  h a u t  
de 1 'appui, l e  seul paramètre caractéristique à choisir  reste l a  cote de 
la  semelle. 


Ce choix se fera compte tenu des remarques suivantes : 


- une semelle h a u t  placée diminue l a  hauteur de l 'appui ,  ce qui 
peut Ptre précieux lorsque les  e f for t s  horizontaux sont jmportants (diminu- 
tion du bras de levier)  


- une semelle h a u t  placée, donc un massif de béton épais,  augmente 
peu les e f for t s  normaux, puisqu'il y a remplacement du terrain par  du béton 
(densité 2,4 au l ieu de 2 )  


- on ne peut, généralement, escompter u n  appui horizontal sur l e  
terrain qu'au contact d u  massif de béton non armé ; i l  .y a ,  pour ce motif, 
souvent a v a n t a g e ' à  fa i re  réaner celui-ci ju squ ' à   in niveau voisin de celci 
du sol 
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- on ne peut cependant pas remonter la semelle au-dessus d'une 
cote t e l l e  qu 'e l le  dépasse du terrain f i n i ;  en revanche, s i  l a  semelle e s t  
basse e t  l 'appui de grande hauteur, on peut prévoir come dans l e  cas d'une 
semell e reposant directement sur l e  sol , u n  soubassement para1 1 é l  i pi pèdique 
à l 'appui vu pour  diminuer l e  coffrage soigné ou standardiser l a  hauteur de 
coffrage pour plusieurs appuis. 


- dans l e  cas d'un s i t e  aquatique ou sous l a  nappe, l 'épaisseur 
de béton doit ê t r e  suffisante p o u r  équilibrer les sous-pressions. ( I 1  
faut choisir  un  niveau d'eau de calcul à l a  construction). On peut ten i r  
compte du  frottement sur les palplanches e t  réa l i se r  des ancrages ou 
cloutages (barres HA sce l lées) .  On peut aussi prévoir des évents q u i  
casseront alors ces sous-pressions. 


c - Dispositions constructives 


Epaisseur du béton non  armé : A indiquer au projet ,  e l l e  résulte 
du choix-silr :a cote d'implantation de l a  semelle. 


Qual i té  du béton : I 1  faut u n  dosage en ciment au moins égal 
à 350 kg/m3, que l e  béton s o i t  coulé sous l ' eau  ou à sec. I1 y a à ce sujet  
une option à prendre sur la  question de savoir s i  on épuisera ou non. ( t o u t  
l e  dimensionnement du batardeau en dépend ainsi que l e  choix des matériels 
nécessaires au  chintier e t  l e  mode de règlement des t r a v a u x ) .  


Dimeisions en p l a n  de l a  semelle p a r  r a p p o r t  à celles 3u massif : 
La semelle au ra  des dimensions inférieyres au massif, dans les  limites sui-  
vantes pour l e  redan ainsi constitué : 


- maximum : l e  redan devra ê t r e  au maximum à 1 de largeur pour 
2 de hauteur du massif, pour assurer une transmission effective des charges 
à toute la  base d u  massif (sinon i l  ne faut considérer pour l e  calcul de 
portance "massif sur s07" que la par t ie  du massif qui s a t i s f a i t  à cet te  
condi t ion,  1 e res te  p o u v a n t  s 'en désol i dari se r )  . 


- minimum : s i  l e  massif de béton e s t  coffré p a r  des palplanches 
à récupérer, l a  semelle devra ên être  écartée povr ne pas SP f i ssurer  à 
l 'arrachaqe des palplanches (en pratique, ceci impose de la  coffrer sépa- 
rément ; l e  minimum sera voisin de 20 cm dans ce cas) .  Pais i l  ne faut pas 
arracher les  palplanches en cas d'affouillement qui r isquerai t  d 'a t te indre 
l e  béton coulé sous l ' eau .  La semelle pourra aff leurer  les palplanches qui 
serviront donc de coffrage, lorsque celles-ci seront simplement recépées 
au niveau de sa par t ie  supérieure. On prévoira dans ce cas u n  liaisonnement 
(armatures soudées aux  palpianches) entre - e  couronnement des palplanches 
e t  l a  semelle. 


Cote de la  base d u  massif : Déterminée à par t i r  de considérations 
géotechniques, e t  plus basse que l a  cote maximum des affouillements prévi- 
s ibles .  Lorsque l 'on e s t  en s i t e  affoui l lable ,  i l  e s t  souvent recommandé de 
la i sser  les  palplanches en place ; Elles assurent ainsi  une bonne protection 
du massif contre l 'érosion e t  leur arrachage entrainerai t  u n  remaniement d u  
terrain de fondation en f ac i l i t an t  la  pénétration de l 'eau dans l ' i n t e r s t i c e  
rési  duel . 


des questions de portance du béton n o n  armé ; En général ce serort  des 
considérations de s tabi l i tÉ de 1'ensemb:e semel:e-appi ( t i e r s  ceytral)  
e t  d'inclinaison des charges qui imposeront u n  minimum à l a  largeur de la  
s :I -2' ' a. 


Dimensions en p l a n  Je l a  seme;;e : or sera raremer,t limfté par  
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fig : 6 
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Dimensions en plan du massif de béton : Au moins aussi g r a n d  
que l a  semelle q u ' i l  supporte, compte tenu d u  redan éventuellement néces- 
sa i re ,  d'une par t  ; Vérification de la portance au niveau du contac t  
massif-sol , d'autre p a r t ,  compte tenu éventuellement (selon l e  cas d'espèce) 
d ' u n  recentrement des charges à ce niveau, grâce à l 'appui la téral  sur l e  
te r ra in .  


d - Sujétions d'exécution 


Un te l  massif se réa l i se  en principe à l ' i n t é r i e u r  d ' u n  ba ta r -  
deau en pal pl anches. Lorsqu ' i 1 y a impossi b i  1 i t é  d '  uti 1 i se r  des palp1 anches 
(problèmes de battage, de profondeur à atteindre,  de s t a b i l i t é  du b a t a r -  
deau, e t c  ...) on peut envisager de l 'exécuter à l ' i n t é r i e u r  d'une enceinte 
en parois moulées. Dans u n  te l  cas néanmoins i l  peut ê t r e  aussi simple de 
r ig id i f i e r  cette enceinte e t  de l ' é p a i s s i r  éventuellement afin de 1u-i 
f a i r e  jouer u n  rôle de fondation profonde, en l a  la issant  vide ou remplie 
de grave non participante. Une dalle supérieure coiffant l 'enceinte sou- 
t i en t  alors l a  semelle (qui e s t  donc une semelle de l iaison de fondation 
profonde). 


On pourra généralement récupérer les  palplanches qui auront  
servi au coffrage en pleine foui l le  d u  massif. L'arrachage sera possible 
moyennant certaines précautions, notamment enduction de graisse sur la  
face interne e t  léger rebattape pour décoller les palplanches du béton. 


Ce type de fondation présente les  sujétions propres aux t ravaux 
exécutés dans l a  nappe phréatique ainsi que certaines de cel les  relatives 
au batardement (faux refus des p a l  planches , dégrafage) . Cependant i 1 pré- 
sente l'avantage de ne pas nécessiter absolument d'épuiser l 'enceinte  e t  
i l  permet souvent de se passer de butonnage des palplanches. 


e - Vérificationsà fa i re  


I1 s ' a g i t ,  au point de vue du calcul,  d'une fondation en partie 
massive e t  en partie superf ic ie l le  ; en e f f e t  l a  s t a b i l i t é  doit  ê t r e  con- 
t rôlée,  non  seulement au niveau de l a  base du massif mais également au 
niveau de l a  semplle rep3sant sur l e  massif, voire parfois à K n  niveau in- 
termédiaire au-dessus duquel on ne peut compter sur u n  appui la téral  sur 
l e  te r ra in .  La premiere vérification conduit, en particg' ier povr les  culées 
d'ouvrages d ' a r t ,  à des dimensions de niassif parfois importantes dépendant 
principalement des effor ts  horizontaux dûs  à l a  poussée des te r res .  La 
deuxième vérification e s t  re:le de l a  s t a b i l i t é  de l a  semelle superf ic ie l le  
sur l 'excel lent  terrair; de fondation que constitue 'le béton. I1 n ' y  a 
jamais de problème de glissement semelle-massif, s i  l ' on  a correctement 
effectus la reprise de betonnage (nettoyaqe soiané e t  éventuellement repi- 
quaqe de la  partie supérieure du bouchon de béton immergé). 
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.3. - Semelle en t ê t e  de t d l s s  


a - Domaine d'emploi 


I l  ne s ' a g i t  pas i c i  des fondations sur terrain en penteg mais 
des appuis extrêmes des ouvrages courants lo rsqu ' i l s  ne comportent pas ou 
presque pas de mur de front. Les fondations peuvent alors avantageusement 
ê t r e  constituées, sous certaines conditions, d'un simple sommier ou de 
semelles à t rès  fa ible  profondeur. 


a l  - Dans l e  cas d ' u n  talus de déblai, on considère 'Ba t ê t e  de talus 
comme d u  so? en place e t  les  seuls problèmes sont ceux de l a  s t a b i l i t é  du 
ta lus  e t  de l a  portance du sol ; 1 a réaction apportée pa r  1 'appui joue 
alors l e  rôle d'une charge extérieure dans !'étude du talus en s t a b i l i t é ,  
l e  calcul de portance de l a  semelle doit t en i r  compte d'une réduction dOe 
à l a  proximité du talusde déblai (chapitre 5.3,  paragraphe 4 ) .  


Les avantages seront : for te  réduction du poids à porter par  l a  
fondation (presque pas de te r re  au-dessus de la  semelle) , limitation des 
terrassements qui auraient é té  necessai res pour  1 'exécution de 1 a foui 1 l e  
d'une semelle basse e t  meilleure s t a b i l i t é  d u  talus de déblai ( so l  en 
place) p a r  rappor t  au talus de remblai q u ' i l  aurait  fa l lu  reconstituer 
après comblement de la  foui l le  creusée pour  1 'exécution de l a  semelle. 


a2 - Les fondations en t ê t e  de talus de remblai, auxquelles nous nous 
limitons dans l a  su i te  de ce paragraphe, consistent en des semelles ou u n  
sommier par  ligne d'appui posées presque à l a  surfaces sur une t ê t e  de 
remblai t ra i tée .  


Cette solution ne peut ê t r e  en principe envisagée que pour  des 
pe t i t s  ouvrages d ' a r t ,  par  exemple des ouvrages-types, d o n t  les réactions 
sur les  appuis extrêmes sont fa ibles  (PS-BP, PS-DA, PS-DE, PS-OM, en par-  
t i c u l i e r ) ,  e t  seulement dans l e  cas d ' u n  remblai bien choisi présentant 
de bonnes caracteristiques de portance, car on se trouve alors nécessaire- 
ment t r è s  près du bord  du ta lus .  


La portance i3 rechercher e s t  fa ib le ,  p o u r  une grande gamme 
d'ouvrages courants, lorsque l e  rapport  6 des portées des travées de 
rive e t  intermédiaire e s t  dans les  limites habituelles des ouvrages-types 
(0,7< 8 <0,9 environ). Les réactions maximales en charge seront alors 
de l ' o rd re  de 10 tonnes-force/mètre l inéaire  de largeur u t i l e  biaise,  e t  
l ' on  voit donc qu'une largeur de fondation de 1 m à 1,50 m sera pratique- 
ment toujours suffisante.  


[I 
( )  


1; ( 


De façon générale une t e l l e  solutior! peut ê t r e  interesSante 
q u a n d  l a  réaction d'appui e s t  relativement pe t i te  par  r a p p o r t  au poids 
de te r re  qui accompagnerait 1 'appui. 


d'une exécution anticipée d'une t ê t e  de remblai (selon qu'on a ou ROT,  sous 
l a  main u n  t e r rass ie r  avec engins adéquats, e t  les  matériaux). 


Un autre élément d'appréciation e s t  l a  commodité ou l'incommodité 


Sol naturel. La solutior; de semelle en t6te  de talus se rencontre 
dans les  t ro i s  cas suivants : 


- Le sol naturel est  bon,  auquel cas l a  s t a b i l i t é  du remblai 
ne pose pas de problème e t  les tassements seront fa ibles  (ce seront alors 
uniquement les  tassements du remblai , e t  i 1 s dépendront principalement 
de la  quali té de son compactage). 
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Fig: 7 


Fondations en tête de talus 


en t6te d4 tahs de déblai 


I I 


* 
avec tete de remuai trait& 


- 
Fondation B un niveau intermbdiaire 
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- Le sol naturel e s t  médiocre en surface, mais bon à t r è s  
fa ible  profondeur. I1 peut alors suf f i re  de curer l a  couche superf ic ie l le  
mauvaise. Cette condition n 'es t  pas spécifique de ce type de f o n d a t i o n ,  
mais dépend des conditions de s t a b i l i t é  e t  de tassement du remblai l u i -  
même. 


- Dans plusieurs cas o ù  l e  sol présente des quali tés médiocres, 
l a  f o n d a t i o n  superf ic ie l le  en t ê t e  de talus de remblai peut ê t r e  compé- 
t i t i v e  au p o i n t  de vue économique par  r a p p o r t  à une fondation sur pieux 
ou puits. 
C'est l e  cas notamment des couches compressibles de grande épaisseur où 
des pieux f lo t tan ts  seraient soumis à des frottements négatifs importants 
à cause de l a  charge de remblai e t  présenteraient vraisemblablement des 
tassements importants. D'autre p a r t  Se remblai devrait de toutes facons 
ê t r e  s t ab i l i s é  p a r  une exécutiot? à l'avance e t  peut-être même par  une 
exécution en plusieurs phases. 
C'est l e  cas également lorsqlc'il se pose de toutes façons des problèmes 
de s t a b i l i t é  des remblais adjacents à l'ouvrage. On sera alors l e  plus 
souvent o b l i g é  de prévoir u n  préchargement du sol par  une exécution d u  
remblai à 1 ' avance (éventuel lement avec une surhauteur pour 3c:célerer 
l 'évolution des tassements, ou er! plusieurs phases s i  l a  s t a b i l i t é  d u  
remblai é t a i t  compromise, e t  si possible sur toute 1 'emprise de 1 'ouvra- 
ge pour améliorer aussi les conditions de fondation des appuis intermé- 
diaires  e t  centraux) de t e l l e  façon que les  tassements se produisent 
entièrement ou en majeure par t ie  a v a n t  l e  coulage du t ab l ie r ;  e t  s i  on 
n ' e s t  pas sûr de l a  f i n  des tassements, on prévoira u n  relevage du t ab l i e r .  


Citons deux exemples typiques de cet te  si tuation où i l  v a u t  
mieux s 'assurer  de l a  s t a b i l i t é  du remblai e t  se fonder dessus : 


- Une couche compressible de grande épaisseur où des pieux f l o t -  
tants  seraient soumis à des frottements négatifs importants dus à l a  charge 
apportée par  le  remblai, e t  présenteraient de toutes façons des tassements 
importants. 


- Un s i t e  karstique où  des fondations profondes ou massives ris- 
queraient de concentrer les  charges, de provoquer des effondrements, e t  de 
poser des problèmes à l 'exécution (perte de boue ou de béton dans les  
cavités,  venues d ' eau . . ) .  


a3 - S i  l 'on craint  qu'une semelle en t ê t e  de talus n ' a i t  pas une 
portance suffisante,  i l  ne faudra pas tomber dans 1 'erreur  d ' a l l e r  se 
fonder t r è s  profond.  


Au contraire,  une f o n d a t i o n  à u n  niveau intermédiaire sera 
alors t r è s  souvent à rechercher ; En e f f e t ,  une t e l l e  solution s'accom- 
mode (comme l e  montre l e  document-type FOOT 67 à son paragraphe 4 , 7 , 2 )  
de 'portances relativement fa ibles ,  de l 'o rdre  de 1 , 2  à 1,5 bars puisque 
l e  poids des remblais sur l a  semelle e s t  encore assez l i n i t é .  


Pour des raisons de s t a b i l i t é  d'ensemble on recommande, dans 
ce cas, de ne pas approcher l e  bord externe de l a  semelle à moins de 3 m ,  
en distance horizontale, du talus f in i  (on pourra admettre 2 mètres en 
cas de t ê t e  de remblai améliorée e t  de corps de remblai peu plastique) 
(ces valeurs sont l iées  à des portées de rive de 9 à 12 m environ, e t  à des 
gabarits normaux de 4,3 à 5 m ) .  
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On peut donc ê t r e  amené à se poser l e  problème d'un allongement 
modéré de l a  travée de rive pour reporter l a  ligne d'appui suffisamment 
en a r r iè re  p a r  rappor t  à l ' a r ê t e  du talus.  I1 faudra  dans ce cas comparer 
les  coûts supplémentaires de chacune des deux solutions sur l a  base d'une 
augmentation de la  surface du t ab l i e r  ou d'un supplément pour fou i l le  e t  
f o n d a t i o n .  


b - Dispositions constructives 


Elles concernent d'une p a r t  l a  semeTle e t  d ' au t re  p a r t  l e  remblai 
Le remblai e s t  lui-même soit  constitué d'un matériau homogène sur toute 
sa hauteur, so i t  présente une partie améliorée, en t ê t e  e t  près du bord  
du ta lus .  


Dispositions en plan de l a  fondation superf ic ie l le .  I1 s ' a g i t  
l e  plus souvent, en f a i t ,  d'une grosse poutre unique fortement f e r r a i l l ée  
longitudinalement pour  répar t i r  l es  e f for t s  des divers appareils d'appui. 
P1 usieurs semelles séparées risqueraient t r o p  de l a i s se r  se produire des 
tassements différent ie ls  dans l e  sens transversal ,  introduisant des e f for t s  
de torsion dans l e  t ab l i e r ,  surtout s i  celui-ci e s t  biais.  


Largeur de la semelle. Elle sera calculée d'après l a  force 
portante supposée ou mesurée (Essai proctor, essai pressiométrique, essai 
de plaque) du remblai, en général comprise entre 3 e t  5 bars. 


Epaisseur de la semelle. Le plus souvent on projetera une 
poutre assez trapue, afin de lui donner une bonne résistance à l a  flexion. 
Cet élément riaide écralisera les  pressions sur l e  remblai. 


Choix e t  compactage du remblai. O n  portera un  in té rê t  particu- 
l i e r  au choix d'un remblai de bonne q u a l i t é  à granulométrfe suffisamment 
é ta lée  pour  assurer u n  compactage efficace e t  diminuer Tes tassements 
ul tér ieurs .  I1 devra ê t r e  peu sensible aux intempéries, en par t icul ier  
à l ' ac t ion  de l ' eau ,  e t  pour  cela comporter u n  fa ible  pourcentage de fines.  


Le remblai sera méthodiquement compacté par passes de fa ib le  
hauteur pour diminuer les  tassements. On e s t  quelquefois amené à cons- 
t i t u e r  l a  t ê t e  du remblai avec u n  certain matériau spécial ou à l'amé- 
l i o re r  au ciment ou à l a  chaux ; Ceci surtout lorsque l a  portance du 
remblai n ' e s t  pas t r è s  grande, 1 ' a p p u i  e s t  proche de 1 ' a rê te  du t a lus ,  ou 
lorsqu ' i l  reporte sur l e  remblai des charges notables. 


c - Sujétions d'exécution 


Ce sont cel les  du remblai sur lequel l a  fondation superf ic ie l le  
vient s'appuyer. C'est  donc u n  problème de bonne exécution du terrassement 
e t  de bon compactage, avec déblai de la  couche superf ic ie l le  a l térée du 
terrain naturel ( t e r r e  véqétale, couche remaniée) q u i  r isquerait  de pro- 
voquer des tassements. 


I1 y a aussi u n  problème de contrôle de l 'évolution des tasse- 
ments du remblai, q u i  devra ê t r e  suivie depuis l e  d é b u t  des terrassements. 
La mesure des tassements eux-mêmes sera utilement doublée p a r  des mesures 
de pression i n t e r s t i t i e l l e  sous l e  remblai. 


L'exécution de la  f o n d a t i o n  proprement d i t e  ne présente pas de 
d i f f icu l tés ,  puisqu'il n'y aura en par t icul ier  jamais d'eau. On vei l lera  
surtout à ne pas désorganiser l e  remblai lors de l 'exécution de l a  foui: l-  
e t  principalement lors  du déblaiement de l a  surhauteur éventuelle de rc '- 
bl a i  prévue pour accélérer 1 es tassements. 
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d - Vérificationsà f a i r e  


Outre l a  portance du remblai lui-même, q u i  sera généralement 
bien suffisante pour les fa ibles  réactions des appuis extrêmes des ou- 
vrages considérés, i l  faut se préoccuper des soulèvements d ' a p p u i  éven- 
tuels sous système de charges particulièrement défavorable. Le problème 
se pose pour l e  t ab l i e r  seul au niveau de l 'apparei l  d'appui (sauf cas 
exceptionnels celui-ci ne t r a v a i l  l e  qu'à l a  compression) 


Le problème du non dégarnissage de l a  fondation du côté de 
l ' a r ê t e  du talus e s t  aussi pr imordial  e t  c ' e s t  lui  qui inci tera  souvent 
à prévoir une protection renforcée pa r  perreyage ou une s tabi l isat ion 
au ciment ou à l a  chaux, a f i n  d ' év i t e r  une érosion regressive q u i  pour- 
rai t  venir entamer l e  remblai sous l a  semelle. 


Les tassements du remblai ultérieurs à l a  construction de 
l'ouvrage devront ê t r e  évalués e t  on fera bien de fa i re  des nivellements 
soignés jusqu'à s tabi l isat ion complète. La s t a b i l i t é  sera e l l e  rarement 
modifiée par le  coulage du t ab l i e r ,  eu égard à l a  valeur re la t ive de l a  
réaction d'appui e t  du po ids  du remblai. 
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4.2.3 - FONDATIONS PROFONDES 


Nous étudions dans u n  premier paragraphe les  problèmes qui 
se posent lors de l 'établissement d'un projet de f o n d a t i o n  profonde, 
sans préjuger du type de pieu choisi. En e f f e t  l e  projeteur doit prendre 
une vue complète e t  globale des impératifs dus  à 1 'ouvrage (type de 
so l l ic i ta t ion  e t  dispositions constructives) e t  au sol (niveau d'appui, 
mode de t r a v a i l ) ,  a v a n t  d ' a r r iver  au choix du type de pieu. 


appréciation de leurs avantages e t  inconvénients suivant les cas où 
i l s  sont mis en oeuvre e s t  f a i t e  au deuxième paragraphe, avec renvoi 
à une annexe comportant des précisions techniques sur différents modèles 
existant sur l e  marché. (en f in  du fascicule) 


Le troisième paragraphe e s t  destiné à guider l e  Maitre d'oeuvre 
lors de l a  définition des variantes techniques autorisées ( l e t t r e  de 
consultation des entreprises) e t  de leur jugement. Mais i l  e s t  bien enten- 
du que son objet ne concerne que l e  choix technique entre diverses possi- 
b i l i t é s  de fondations profondes. Les termes d u  choix d u  niveau d'appui, 
e t  donc l e  parti général fondation superf ic ie l le  ou fondation profonde, 
sont en e f f e t  exposés au chapitre 4.3 "Niveau d'appui e t  type de fondat ion" .  
Le présent paragraphe se  borne à présenter u n  panorama des solutions tech- 
niquement possibles, conformément au t i t r e  général d u  présent chapitre 4 .2  
"Nomenclature des fondations". 


La présentation des types de fondations profondes, avec 


. l .  - Conception générale d'une fondation profonde 


a - Eventail des possibi l i tés  


Les fondations profondes ou, suivant l a  terminologie o f f i c i e l l e ,  
p a r  ouvrage interposé, d o n t  i l  e s t  question i c i ,  sont les  fondations sur 
pieux ou puits e t  les fondations sur 'bar re t tes  de parois moulées. La 
transmission des e f for t s  entre les fondations profondes e t  l 'appui e s t  
réalisée grâce à une semelle de l ia ison.  


Les choix sur les  dispositions constructives concernent les 
dimensions d'un pieu considéré comme isolé  (c 'es t -à-dire  élancement, 
niveau d'appui choisi en fonction des caractéristiques de portance e t  
de condition d'affouillement, niveau de la  semelle de l ia ison)  e t  l a  
géométrie de l'ensemble des pieux d ' u n  appui  (ce choix e s t  indissociable 
du par t i  envisagé pour l a  résistance: lorsqu ' i l  s ' a g i t  de pui ts ,  appel ou 
non à l a  résistance à l a  flexion e t  réaction horizontale du terrain).Disons 
tout de su i te  que ces choix ne sont pas indépendants l 'un  de l ' a u t r e ,  que 
toutes les  combinaisons ne son t  pas réalisables ou économiques e t  que sui-  
van t  les  hypothèses de dépar t  on aboutira à des projets présentant de grandes 
disparités de coût. 


C'est dire  l'importance de bien f a i r e  apparaître tous les  
paramètres e t  de préciser les  bases des choix, qu ' i l  s 'agisse  de l ' é tab l i sse-  
ment du projet proprement d i t  ou de l'admission,puis du jugement,de var ian-  
t es .  
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b - Interaction appu i - fonda t ion  


Elle concerne principalement l e  dimensionnement de l a  semelle 
de l iaison e t  particulièrement son niveau e t  sa longueur. En e f f e t  
épaisseur e t  largeur dépendent a v a n t  t o u t  des dispositions constructives 
de l a  fondation profonde (arrangement géométrique) e t  nous les  réservons 
p o u r  l e  paragraphe c ,  ci-dessous. 


bl - Longueur de l a  semelle : Elle sera conditionnée par  l a  dimension 
du fu t  à sa base ou par  l a  disposition des pieux ( s o i t  nombre de rangées, 
so i t  écartement entre les  rangées extrêmes pour assurer l a  s t a b i l i t é  de 
1 'appui aux so l l ic i ta t ions  transversales du p o n t  : force centri-  
fuge éventuelle, courant, chocs de bateaux, vent.. . ) .  


b2 - Niveau de l a  semelle : I1 y a généralement l à  un  problème d'op- 
timisation : des pieux t r è s  profonds, ou des fûts  t r è s  hauts, f inissent  
p a r  coûter t r è s  cher (p lus  qu'en propor t ion  de l a  hauteur) ; Ce que l 'on  
gagne sur les  pieux en abaissant l a  semelle de l iaison e s t  perdu en sur- 
hauteur de l ' a p p u i .  Les conditions déterminants seront des conditions 
d'exécution ( t r a v a i l  en dehors de l a  nappe, limitation des terrassements 
en fonction du profil en remblai ou en déblai) e t  des conditions structu- 
rel les  (résistance aux affouil lements, aux chocs de bateaux) ou accessoire- 
ment esthétiques. 


Le gel sera sans importance en général. I1 f a u t  que les  caracté- 
r ist iques du sol sur l a  semelle ne soient pas t r o p  mauvaises pour  pouvoir  
couler celle-ci effectivement ; sinon on pourra ê t r e  amené à constituer . 


u n  pe t i t  matelas de sable sur lequel on viendra couler l e  béton de propreté 
puis l a  semelle elle-même. 


I1 apparaît que l 'on a yeneralement in té rê t  à prévoir des 
semelles de l iaison les  plus hautes possible sous réserve des conditions 
énoncées ci-dessus. Concrêtement, e t  dans 1 es différents cas, nous discu- 
tons ci-après les éléments du choix. 


11 
( '  


En s i t e  t e r r e s t r e ,  l a  cote de l a  semelle de l iaison sera l e  
plus souvent choisie en fonction du niveau du terrain naturel ou après 
les  terrassements s i  ceux-ci son t  effectués a v a n t  l a  fondation,et en 
tenant compte de l a  nappe phréatique, s ' i l  y a l ieu.  En par t icu l ie r  e t  
sauf impossibilité majeure, par  exemple l e  cas OII u n  aménagement ul tér ieur  
d o i t  obliger à déblayer auprès de l'appui jusqu'à une certaine cote, on 
évitera absolument de disposer la  semelle de réparti t ion sous l a  nappe, 
puisque a contrario l e  f a i t  qu'une semelle superf ic ie l le  s e ra i t  sous l a  
nappe e s t  une des raisons q u i  peut conduire à préférer une fondation pro- 
fonde. Une semelle plus haute permettra de réduire l a  hauteur de l 'appui ,  
donc son dimensionnement; une semelle plus basse ne permettra que rarement, 
en revanche, de diminuer l a  section ou l e  nombre des pieux sauf l e  cas, 
rare,  où ceux-ci auraient d û  ê t r e  dimensionnés en fonction des e f for t s  
horizontaux.  


La conduite à t en i r  sera donc l a  suivante, en s i t e  te r res t re  : 


- en d é b l a i ,  effectuer évidemment les  terrassements généraux 
d'abord, puis implanter l a  semelle de réparti t ion l e  plus 
près possible du terrain naturel pour diminuer les  mouvements 
de t e r r e  ; 
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- en remblai, effectuer dans toute l a  mesure du  possible les 
terrassements à l'avance e t  exécuter les  pieux à travers l e  
remblai ( à  moins que cela conduise à des profondeurs de pieux 
excessivement coûteuses). Ceci permettra d 'évi t e r  au maximum 
les  frottements négatifs,  diminuera l e  poids de terres  sur l a  
semelle e t  ne conduira pas à des appuis surdimensionnés. S ' i l  
n ' es t  vraiment pas possible d 'effectuer les  terrassements à 
l 'avance, ve i l l e r  à ne pas mettre en cause l a  s t a b i l i t é  de 
l'appui par  u n  remblaiement asymétrique e t  soigner l e  compac- 
tage. ( c f .  GMO 70) 


En s i t e  aquatique non  affoui l lable ,  i l  f a u t  s a t i s f a i r e  à des 
conditions d'exécution e t ,  éventuel lement, de profondeur 1 i bre (chenal 
navi  crab1 e ou maintien du débouché). 


En s i t e  affoui l lable ,  en plus des problèmes c i tés  ci-dessus 
pour l e  cas des s i t e s  aquatiques, i l  se  pose u n  problème de s t a b i l i t é  de 
l a  fondation soumise à affouillement. Dans l e  cas de pieux de pe t i t  d i a -  
mètre, on recommande de placer l a  semelle de liaison à une cote t e l l e  
qu 'e l le  ne risque jamais d ' ê t r e  dégarnie, pour assurer la  protection des 
pieux sur toute leur longueur. 


Pour les  puits e t ,  bien sûr, l e s  barrettes de parois moulées, 
i l  suf f i ra  de calculer l a  fondation en supposant les  puits l ibres  sur l a  
hauteur dégarnie, sous réserve de certaines précautions de conception e t  
d'exécution indiquées au 5 4.3.4.  


On fera attention aux affouillements locaux provoqués par  l e  
batardeau, même provisoire. En  e f f e t ,  comme les  affoui 1 lements 1 ocaux 
sont fonction de l a  largeur des obstacles, i l s  pourront  ê t r e  importants 
même pendant l a  phase de construction de l'ouvrage. 


Rappelons aussi que, pour les  culées, on ne devra pas chercher 
à fonder systématiquement les  murs latéraux au même niveau que l e  mur 
de front ( i l  peut même arr iver  q u ' o n  les  fonde superficiellement, qu i t te  
à prévoir des jo in ts  bien ouverts a f i n  d ' év i te r  l a  f issuration a u  contact 
du mur de f ront ) .  Même si l a  fondation des murs l a t é raux  e s t  profonde, 
el l e  ne comportera pas forcement l e  même pourcentage de pieux incl inés. 
D'autre p a r t ,  i l  peut y a v o i r  avantage à fractionner ces murs pour  l imiter 
à l a  partie haute l a  f o n d a t i o n  sur pieux. 


c - Dispositions constructives 


- Morphologie du pieu isolé  cl 
Diamètre des pieux : Les principales dispositions constructives 


(entr 'axe,  dimensions de la  semelle de l iaison notamment) sont fortement 
dépendantes du choix f a i t  sur l e  diamètre des pieux ou puits.  


Souvent ce choix e s t  f a i t  en premier, en fonction d'impératifs 
d'exécution ou de conception. Mais dans tous les  cas où u n  type d 'e f for t  
e s t  prépondérant, i l  sera plus rapide de disposer d'abord les  axes des 
fondations profondes pour r é s i s t e r  à l ' e f f o r t  prépondérant e t  d'en ajus- 
t e r  ensuite l e  diamètre en fonction de la  charge à porter par  chacun. Un 
ajustement sera enfin peut-être nécessaire pour  assurer u n  entr 'axe compa- 
t i b l e  avec l e  diamètre. 
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I1  n'en res te  pas moins que l e  choix principal réside dans 
1 'a l ternat ive p e t i t  diamètre - grand  diamètre. Toute l a  discussion con- 
cernant cet te  question e s t  reportée au paragraphe d Dimensionnement, c i -  
dessous. 


. Ferrai 1 1 age 


La valeur minimum du ferrai l lage longitudinal dans les zones 
fléchies fixée p a r  l e  CPC fascicule 68, Article 36, so i t  0 ,5  % de l a  
section du pieu,est t rès  fa ible  : Avec ce ferrai l laqe on sera loin de pou- 
voir f a i r e  t r ava i l l e r  l e  béton au mieux, ce qui s e ra i t  l e  cas avec 2 à 3 %. 


On ne devra pas n o n  plus prévoir u n  ferrai l lage uniforme sur toute 
la longueur du fû t ,  qui se révèlerai t  su rabondan t  dans les  zones moins sol- 
l i c i t ée s .  Les valeurs maximales du moment fléchissant se trouveront l a  
plupart du  temps proches de l a  tê te  d u  pieu, ou à certains niveaux préfé- 
rent ie ls  (discontinuités entre couches de so l ,  par  exemple). Néanmoins on 
qardera à l ' e s p r i t  qu'en raison des incertitudes sur la  résistance la té ra le  
exacte du sol environnant, l a  réparti t ion calculée des moments peut n ' ê t r e  
qu'approchée, e t  i l  pourra y avoir des reports de moment fléchissant lorsque 
l e  terrain aura cédé localement ; I1  sera donc u t i l e  de prévoir des surlon- 
gueurs d'armatures en dehors des zones fléchies pour en ten i r  compte, t o u t  
en évitant les  excès. 


Les abaques de flexion composée (voir  dossier pi lote  PP 64) e t  
les indications du 5.3.2 5 3 permettront de résoudre l e  problème du calcul. 


. Gainaqe. 


La question de savoir s i  on mettra ou non une gaine définit ive 
es t  une des options du projet de fondations profondes. A ce t i t r e  l e  prin- 
cipe doit  en ê t r e  défini dès l a  reconnaissance, ainsi que les  niveaux où 
l e  Gainage e s t  nécessaire. 


Le choix dépend du so l ,  de la  présence d'eau, de l ' incl inaison 
des pieux e t  du procédé d'exécution envisagé. On verra à ce sujet  quelques 
exemples dans les  tableaux des pages 50 e t  51 e t  on consultera également 
les recommandations sur l ' incl inaison page 35. 


c2 - Disposition en plan 


I1 s ' a g i t  i c i  de la  géométrie des points d ' intersection des 
axes des pieux avec l a  semelle de l iaison. 


Cette disposition d o i t  répondre aux t ro i s  impératifs suivants : 
symétrie ( p o u r  évi t e r  les  tassements différent ie ls  transversaux), centrage 
des groupes de pieux sous les  e f for t s  (pour 3ssurer la  meilleure e t  l a  
plus directe diffusion des charges possible ) ,  rssistance privilégiée à 
1 ' e f fo r t  horizontal prépondérant. 
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fig : 8 
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Développons u n  pes ce dernier point : suivant qu ' i l  s 'agira  
d'une p l e  intermédiaire ou d'une culée, en fonction de l a  hauteur d u  
remblai éventuel, des e f for t s  parasites e t  de la  nature de l 'appareil  
d'appui l ' e f f o r t  prépondérant sera so i t  une action du t ab l i e r ,  s o i t  la 
poussée horizontale du sol e t  du remblai. On s 'at tachera à diminuer 
l ' incidence de cet te  dernière en implantant les pieux en ''chenaux" 
para1 lè les  à l a  brêche e t  non pas en quinconce ou suivant 1 'axe biais 
du franchissement. ( f i g . 8 ) .  


Les pouss4es la térales  de sols sur les  pieux ou p u t t s  (cas des 
pieux de culée traversant une couche de sol fluant chargé pa r  u n  remblai - 
voir à ce sujet  l e  5 5.3.2 P .  50 ) influent sur les  dispositions en plan 
p a r  l ' incidence de ces dernières sur les valeurs des poussées à prendre 
en compte. On procédera de l a  façon suivante : Lorsque l a  distance entre 
les "chenaux" sera inférieure ou égale à 3 diamètres de pieux ou 4 épais- 
seurs de barret tes ,  o n  comptera l a  poussée- sur la  surface, sans défalcation 
des vides. Lorsque cet te  distance sera supérieure à 3 diamètresou 4 épais- 
seurs, on comptera l a  poussée sur une surface double de cel le  du maître- 
couple des rangées de pieux ou t r i p l e  d u  maître-couple des rangées de 
barrettes comptée parallèlement à l a  bêche ,  mais on ne tiendra pas compte 
d'une poussée s'exerçant pa'r frottement l a t é ra l .  ( f i q .  9 ) .  


Evidemment, lo rsqu ' i l  y' aura un parafouille autostable retenu 
par  l a  semelle de répart i t ion,  on ne comptera pas de poussée du t o u t  s 'exer- 
çant directement sur les  fondations. 


c3 - Disposition en coupe : 


c31 - Choix de l ' en t r ' axe .  


Un espacement t r o p  g rand  entre les  pieux a une for te  incidence 
sur les  dépenses de semelle ; u n  t r o p  pe t i t  peut ê t r e  néfaste d'une p a r t  
pour des raisons d ' e f f e t  de groupe e t  d 'autre  p a r t  d'exécution (remontée 
ou rupture de pieux adjacents au battage, influence sur les  pieux voisins 
f r a i s  au bétonnage, erreurs ou imprécision d'implantation,. . . ) .  Mais ces 
considérations jouent inégalement selon les cas, e t  i l  convient sous peine 
de dépenses inu t i les ,  de ne pas ér iger  t r o p  hâtivement en rggles absolues 
des dispositions qui ne sont que les  plus courantes. (1)  


L'entr 'axe de t ro i s  diamètres e s t  une bonne base de départ. Dans 
l e  cas des sols de tondation -sableux ou -gravël-ëux, -on -n'oubliera pas que 
l 'on  peut avoir au contraire in té rê t  à rechercher une densification grâce 
au battage des pieux ; on pourra alors souvent descendre à u n  entr 'axe de 
deux diamètres s i  l a  couche d'ancrage ne risque pas d 'ê t re  poinçonnée, ce 
qui sera d'autant plus intéressant que, s 'agissant de pe t i t s  pieux nombreux, 
cet te  disposition permettra d ' év i t e r  de t r o p  grosses semelles. Evidemment, 
dans l e  cas de groupes comportant des pieux incl inés ,  l a  valeur minimum de 
l ' en t r ' axe  qu'on aura choisie e s t  à considérer en pointe. 


De toutes façons on restera modéré dans une éventuelle réduction 
pour motif d ' e f f e t  de groupe. Pour l es  ouvrages d ' a r t  courants, où les  
groupes comportent rarement plus de 2 à 3 f i l e s  de 4 à 6 pieux, on ne l a  
fera jamais jouer au-dessus d ' u n  entr 'axe de 2 ,5  d .  Cette condition e s t  en 
e f f e t  secondaire par rapport aux problèmes d'encastrement dans l e  substratum, 
ou de poinçonnement éventuel de la  couche porteuse s i  e l l e  e s t  d'épaisseur 
fa ible .  


(1) Note : L'entr 'axe des pieux peut aussi ê t r e  conditionné par  l e  matériel 
d ' exécuti on. 
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fig: 9 
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c32 - Nombre de f i l e s  de pieux 


Ce n ' e s t  qu'un aspect du problème d u  choix du schéma mécanique 
de résistance, mais c ' e s t  généralement pa r  ce biais  q u ' o n  l 'aborde. I1 
s ' a g i t  de savoir s i  l ' on  f a i t  t r ava i l l e r  les  pieux seulement en compression 
ou s i  l 'on t i e n t  compte d'un appui  la téral  sur l e  terrain.  Dans les  deux 
cas, l e  système peut ê t r e  soit isostatique,  s o i t  hyperstatique ; ceci 
dépend du nombre de f i l e s  de pieux, de leur inclinaison éventuelle e t ,  en 
plus, des hypothèses de calcul notamment aux extrémités des pieux. 


La question de l'encastrement dans l a  semelle de l iaison ne se  
pose que pour les pieux que l 'on f a i t  t rava i l le r  à l a  flexion en s'appuyant 
sur l e  terrain ; l es  pieux que l 'on  f a i t  t rava i l le r  axialement sont toujours 
supposés ar t iculés  pour l a  distribution des e f for t s  ; dans l a  majori té  des 
cas, on d o i t  considérer u n  encastrement en tê te  (une semelle devant ê t r e  
riaide par  rappor t  aux pu i t s ) .  Seule exception : l a  f i l e  unique. 


I1 faut t en i r  compte aussi du ferrai l lage prévu à l a  jonction 
t ê t e  du pieu - semelle de l ia ison,  mais aussi de l a  quali té escomptée du 
béton du pieu en t ê t e .  De ce point de vue u n  recepage correct sur une 
hauteur suffisante e s t  nécessaire : 


- pour les  pieux ba t tu s ,  parce que l e  béton de l a  t ê t e  aura é té  
malmené au battage, même avec l a  protection que constitue l e  casque ; 


- p o u r  l es  pieux forés parce que l a  par t ie  supérieure du béton 
risquerait  de contenir encore des inclusions de bentonite, s i  l a  purge à 
é té  insuffisante. 


Les systèmes isostatiques sont de loin les plus rapides e t  les 
plus simples à dimensionner de manière à employer l a  matièrp au maximum, 
mais on peut rencontrer des l imitations à leur  emploi (inclinaison des 
pieux selon l e  type choisi ,  mise en t ract ion,  encombrement ....). 


sur pieux ou puits peut se f a i r e  manuellement ou électroniquement ( c f .  CAT 
71, pages 129 e t  130 ; e t  d 'autre  pa r t  les  deux programmes PSH mis au 
p o i n t  par l a  D0A.A du S.E.T.R.A. q u i  permettent de contrôler l a  s t a b i l i t é  
d'un système quelconque de pieux d'une p a r t  e t ,  d ' au t re  p a r t ,  d ' u n  portique 
à 2 f i l e s  de pieux ou de puits verticaux soumis à des e f for t s  horizontaux 
en tenant compte des réactions élastiques des couches de sol au contact de 
l a  face avant  des pieux ou p u i t s  sur toute leur hauteur). On  f a i t ,  dans PSH, 
intervenir les  modules de réaction des différentes couches de sol rencontrées. 
Ces coefficients peuvent ê t r e  en première approximation évalués pa r  l a  
méthode pressiométrique ( c f .  chapitre 5 . 2  pages 13 à 16) .  Des essais en vraie 
grandeur sont en cours de réal isat ion,  pour aff iner  nos connaissances dans 
ce domaine e t  préciser l a  détermination de ces modules de réaction. 


La vérification de l a  s t a b i l i t é  d'une f o n d a t i o n  hyperstatique 


Pratiquement, e t  a v a n t  t o u t  essai de jus t i f ica t ion  dé ta i l lée ,  on 
pourra estimer ainsi l e  nombre de f i l e s  de pieux en fonction de l a  t a i l l e  
de l'ouvrage e t  du diamètre des pieux. 


Grands ouvrages sur puits : 2 f i l e s  
Grands ouvrages sur pieux : 4 f i l e s  éventuellement 
Ouvrages courants sur pieux : 2 f i l e s  (t 1 f i l e  inclinée en cas 


Ouvrages courants sur p u i t s  : 1 f i l e  
de culées) 
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fig : 10 
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On voit qu'il est autant que possible souhaitable d'avoir un 
nombre de files pair (sauf le cas d'une seule file), sinon la file du 
milieu ne travaille qu'a l'effort normal et pas au moment de flexion. 


La disposition comportant une seule file de puits, qui est 
sûrement à proscrire pour les qrands ouvrages à cause des déformations 
envi sageabl es, est acceptable dans beaucoup de cas simpl es pour certains 
ap uis des ouvrages courants. Notamnent elle semble adaptée aux- 
&ées (appelées par simpl i fi cati on pi les-cul ées pour 1 es ouvrages 
courants) lorsque le profil est en déblai. I1 faudra alors prévoir un 
fort chevêtre répartiteur implanté le plus haut possible. 


aussi intéressante pour des appuis intermédiaires de ponts courants (en site 
aquatique ou avec puits flottants). Généralement on adoptera en tête des 
appuis fixes, ou même on réalisera un encastrement. 


La solution avec emploi de "piles colonnes" (cf. F68) est parfois 


- Incl inai son c33 
Selon leur type et leur diamètre, l'inclinaison des pieux et des 


puits est limitée aux valeurs ci-dessous ; on indique aussi,à défaut de 
renseiqnements plus précis et à titre d'ordre de qrandeur, les plus-values 
approximgti ves dues à 1 ' i ncl i nai son, rapportées au mètre 'cube de Mton en 
ptace -(compte -non .tey d'un chemisage éventuellement obliaatoire). 


- Pieux battus : Ces pieux sont inclinables, mais pour des raisons 
de rendement au battage 
jusqu'à 10 % (6"); plus-value de 0,5 % par % d'inclinaison jusqu'à 30 % 
(12") puis de 1 % par % d'inclinaison jusqu'à 50 % (30").  Soit 30 % de plus- 
value pour 30" d'inclinaison. 


on se limite en général à 20". Pas de plus-value 


- Pieux et puits forés : 


Terrains non aquifères : 


- si P, > 1,20 m. - inclinaison déconseillée 
- si 0,80 m < 0 G 1,ZO m. - inclinaison d 12" - si P, G 0,80 m. - on peut incliner les pieux plus fortement 


(18") en prenant certaines précautions 
(à  la mise en place du ferraillage, en 
parti cul ier) . 


Terrains aqui fères : 


-- si P, > 1,20 m. 
- si 0,80 m < 0 < 1,20 m. 
- si P, < 0,80 m. 


- inclinaison deconseillée 
- inclinaison G 12" et dans tous 


- inclinaison < 12" (le chemisage 
chemisage perdu 


être récupéré). 


Plus-value de 1 % par % d'inclinaison jusqu'à 10 % (12"), 
de 2 % par % d'inclinaison de 10 % à 30 % (18"). Soit 50 % de plus-value 
pour 18" d'inclinaison. 


es cas 


peut 


t 


Ces limitations ne sont pas impératives,mais conseillées. Les 
difficultés techniques proviennent du fait que les appareils de battage 
et de forage ne permettent pas toujours d'obtenir une fidélité de 
l'inclinaison sur toute la longueur du pieu ou du puits. Certains 
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appareils ne présentent que t ro i s  possibi l i tés  d'inclinaison f ixe  : 
vert ical  , 6", 12" ; D'autres appareils admettent u n e  inclinaison quel-conque 
jusqu'à 12". 


On ne sera évidemment pas tenu de se conformer à des valeurs 
quantifiées d '  fnclinaison pour 1 'établissement des projets ; mais , lors d u  
juqement des appels d 'offres i l  importe de s ' assurer  que l ' en t repr i se  a l e  
matériel adapté aux  inclinaisons à réa l i se r .  


E n  f a i t  on essaye de n ' incl iner  les puits (diamètre supérieur 
à 80 cm) que quand on ne peut pas reprendre les e f for t s  horizontaux en 
flexion "et souvent on a u r a  avantage -à- passe-r 'a-ux l5arreZtes , à condi t i o n  


terrains s ' y  prêtent. E n  ce q u i  concerne les pieux, jusqu'à 60 cm 
on les  incline couramment : pour  les  pieux battus, cela ne pose évidemment 
presque aucun problème supplémentaire ; pour  les pieux forés,  l a  caqe d ' a r -  
matures res te  encore d'un poids raisonnable, te l  qu'on puisse la  q l i sser  
dans l'excavation sans t r o p  de d i f f icu l tés .  Entre les diamètres 60 e t  80 cm 
on incline ou pas s u i v a n t  les caractéristiques du projet ,  notamment l a  
valeur du rapport des e f for t s  h o r i z o n t a u x  aux  e f for t s  verticaux. 


On notera que l 'on ne prévoit, au moins au stade de l'Avant 
Projet Détail lé,  que des pieux verticaux pour les fondations de l a  
plupart des ouvrages d ' a r t  courants : Ces. ouvrages d ' a r t  comportent en 
général des piles-culées, donc sans mur de f r o n t ,  qui ne sont soumises 
q u l à  de faibles e f for t s  h o r i z o n t a u x  dus aux remblais ; e t ,  d 'autre p a r t ,  
les  e f for t s  ho r i zon taux  appliqués à leurs piles sont assez modérés pour 
ê t r e  repris par l a  réaction horizontale du terrain sur les semelles. I l  en 
sera de même pour les  culées creuses, pour lesquelles des pieux ou puits 
verticaux suff i ront  en qénéral, sauf notable e f fo r t  horizontal dû au t ab l i e r  


E n  revanche, les fondations profondes des culées remblayées 


On v o i t  sur les schémas que 1 'on  aurai t  en principe in té rê t  à 


comporteront l e  plus souvent des pieux inclinés.  ( f i g .  11) 


incliner l a  f i l e  de l 'avant  pour recentrer l a  résultante ; mais on en sera 
quelquefois empêché en s i t e  aquatique s ' i l  f a u t  prévoir u n  parafouille. La 
t ê t e  des pieux inclinés se trouvera alors relativement en arr ière  dans l a  
semelle e t  i l  faudra  dimensionner l a  f i l e  verticale a r r iè re  aux  charges ver- 
t i ca les  ayanm-rgmblaigmgnt (mais en ce cas sans surcharge, voire sans toute 
l a  charqe permanenter ; el l e  sera donc surdimensionnée en phase déf ini t ive.  


e t  inconvénients q u i  f o n t  que la  décision d ' inc l iner  ne sera nullement auto-  
matique. 


L ' i ncl i n a i  son de p i  eux de certains types présente des su j é t i  ons 


Lorsque l e  niveau d'appui sera t rès  p ro fond ,  donc les e f for t s  
horizontaux e t  leur moment très importants , on trouvera souvent avantaqe 
à constituer des culées légères sur barrettes de parois moulées formant 
mur de front e t  contreforts transversaux. Une t e l l e  disposition év i te  
d ' a v o i r  a prévoir une semelle de réparti t ion (sauf s i  e l l e  e s t  nécessaire, 
pa r  exemple en s i t e  aquatique pour constituer un quai bas ou u n  chemin de 
halage e t  de service) donc diminue fortement les charges verticales.  Une 
barrette en contrefort rés i s te  bien mieux à l a  rotation dans son plan 
qu'une rangée de pieux puisqu'elle a une surface la té ra le  importante. Une 
t e l l e  structure e s t  plus "massive" qu'un simple appui sur pieux : e l l e  ne 
nécessitera pas, en aénéral , de parafouille ni de protection spéciale contre 
les chocs de bateaux. 
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fig: 12 


Reprise des efforts horizontaux 
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Ouvrage a deux travges. I1 e s t  p l u s  simple de f a i r e  reprendre 
les e f for t s  hor izontaux  par  l a  p i le  centrale,  s i  les remblais o n t  é t é  
effectués à l'avance e t  donc n'induisent pas d 'e f for t s  horizontaux.  
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c34 - Largeur de l a  semelle de liaison : 


Elle dépend pratiquement du nombre de f i l e s  de pieux choisi 
e t  de leur entr 'axe,plus u n  débord sur tous les  c6tés d'environ u n  demi 
diamètre de pieu pour assurer u n  ancrage correct des fers  e t  donc 
u n  encastrement sa t i s fa i san t .  On n'oubliera pas, à ce sujet , ,qu'une dis- 
position q u i  a b o u t i t  à une semelle d i  spropOrtibnnée avec 1 ' o u v r a v  
en généra7 mauvaise : une semel-fe de l i a i son  f r o p  large supporte souvent 
une p a r t  d ' e f fo r t  aije au poids  des terres  supérieure à cel le  due aux char- 
ges permanentes e t  surcharges du p o n t  lui-même ; de plus l e  coût d'une 
semelle c ro î t  souvent plus que proportionnellement à sa largeur. 


Pour une semelle de l iaison coiffant deux f i l e s  de pieux (dispo- 


B 2 ! + 2 d  


s i t ion  habituelle) la largeur sera donc 


s i  4 e s t  l ' en t r ' axe  des pieux ou pui ts ,  couramnent égal à 3 diamètres, 
s o i t  f i  na1 ement 


B 2 5d 


c35 - Epaisseur de l a  semelle de l iaison. 


Pour Otre rigide, e l l e  doi t  s a t i s f a i r e  1 ' inéga l i té  : 


s i  e s t  l ' en t r ' axe  des pieux, p u i t s  ou barrettes.  


E n  général on l a  prend en première approximation un peu supérieure 
4 , soit  environ : à w  


h - m  = 1,20 d 


On trouvera aux paragraphe 8.8.7 e t  8.9.8 du G.M.O. 70 des i n d i -  
cations concernant l e  recépage des pieux ou des puits (dêgarnissage des 
tê tes  pour  assurer u n  bon encastrement dans les  semelles) e t  l'épanouisse- 
ment des fers .  
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fig :13 


Semelle de liaison 
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Dans l’exemple propod : d = 0,80 m 
P = 2/60 m 
b =  O,@ m 
h+= 1,10 m 
d ’ =  0,08 m 


B = 4,Od m 
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c4  - La concept ion  e s t  l i m i t é e  p a r  des c o n t r a i n t e s  e x t é r i e u r e s  : 
p récau t ions  p a r t i c u l i è r e s .  


I 1  s ' a g i t  l e  p l u s  souvent de cas où i n t e r v i e n n e n t  de manière 
prépondérante des problèmes l i é s  à l ' e x é c u t i o n  ou aux sols .  On en a dé jà  
p a r l é  au c h a p i t r e  4 . 1  (4.1.3, c o n t r a i n t e s  l i é e s  au s i t e ) .  


pa ras i  t es ,  a f f o u i  11 ements) t o u t  en renvoyant  aux c h a p i t r e s  s p é c i a l  i sés pour  
l a  p r a t i q u e  du c a l c u l  ( c h a p i t r e  5.3 en p a r t i c u l i e r ,  e t  paragraphe 4.3.4). 


E f f e t  des a f f o u i l l e m e n t s  : même s i  l e s  fonda t ions  profondes sant  
encast rées à une c o t e  net tement  p l u s  p ro fonde que c e l l e  de l a  l i m i t e  des 
a f f o u i l l e m e n t s  p r é v i s i b l e s ,  l e  f a i t  d ' un  dégarn issage s u r  une c e r t a i n e  
hauteur  des p ieux  ou des p u i t s  p e u t  e n t r a i n e r  des s o l l i c i t a t i o n s  ho r i zon -  
t a l e s  r i s q u a n t  de provoquer  l e u r  r u i n e .  I 1  faud ra  donc s o i t  p r é v o i r  un 
système p a r a f o u i l l e  é v i t a n t  l e  dégarnissage, s o i t  c a l c u l e r  l e s  p ieux  en l e s  
supposant l i b r e s  s u r  l a  hauteur  q u i  r i s q u e  d ' ê t r e  dégarn ie.  


L , i m i t m s  nous i c i  à r a p p e l e r  quelques c o n f i g u r a t i o n s  ( e f f o r t s  


Ceci a b o u t i r a  en f a i t  à des fonda t ions  profondes de gros  d iamèt re  
u n i t a i r e  comportant un f e r r a i l l a g e  s o l i d e  s u r  l a  hauteur  voulue.  S ' i l  r e s t e  
un doute, il sera u t i l e  de p r é v o i r  une p r o t e c t i o n  du f û t  des p ieux  ou même 
des p u i t s  p a r  des gaines d é f i n i t i v e s  q u i  m e t t e n t  l e  bé ton  à l ' a b r i  de l ' é r o -  
s i o n  e t  des chocs dus au char r iage,  assurent  une m e i l l e u r e  q u a l i t é  d 'exécu-  
t i o n  (pas de délavage du bé ton  f r a i s )  e t ,subs id ia i rement ,  une p l u s  grande 
r i g i d i t é .  


F ro t tement  n é g a t i f  e t  f luaqe h o r i z o n t a l  : Lorsque des couches 
mo l les  son t  surchargées p a r  un rembla i  ou t r è s  sous-consol idées,  e l l e s  peu- 
vent  t a s s e r  p l u s  que l e s  fonda t ions  profondes q u i  l e s  t r a v e r s e n t .  I 1  se 
dével oppe a l  o rs ,  depuis  1 a su r face  j usqu  ' au "po i  n t  neu t re "  (où 1 e déplacement 
r e l a t i f  s o l  ad jacen t  - f û t  se r é o r i e n t e  vers  l e  h a u t ) ,  un f r o t t e m e n t  n é g a t i f  
q u i  a pour  e f f e t -  de surcharger  l a  f o n d a t i o n  profonde.  I 1  faud ra  en t e n i r  
compte e t  dimensionner en conséquence ( c f .  5.3.2. 5 1). 


peut  provoquer  un fluacre des couches mo l les  q u i  exercent  a l o r s  une poussée 
h o r i z o n t a l e  s u r  l e s  f û t s  des fondat ions  profondes,  q u i  s o n t  à c a l c u l e r  e t  
f e r r a i l l e r  à c e t  e f f e t  ( c f .  5 .3.2.  5 3 ) .  ( V o i r  l e s  d i s p o s i t i o n s  de p i e u x  à 
adopter  au fj 4.2.3.  p. 30) .  


On peut  d iminuer  l ' e f f e t  du f r o t t e m e n t  n é g a t i f  en chemisant l e  
p ieu ,  ou en l ' e n d u i s a n t  de bitume. On peut  r é d u i r e  l e s  déplacements r e l a t i f s  
e t  remonter  a r t i f i c i e l l e m e n t  l e  p o i n t  n e u t r e  en e f f e c t u a n t  l e s  r e m b l a i s  à 
l ' avance ,  éventue l lement  même p l u s  hauts  q u ' e n  phase d é f i n i t i v e ,  avec ou 
sans a c c é l é r a t i o n  a r t i f i c i e l l e  de l a  c o n s o l i d a t i o n  ( d r a i n s  de sab le  p a r  
exemple ; élect ro-osmose rarement)  


De même l e  charrlement inér la l  du sol p a r  un rembla i  d i s c o n t i n u  


On s i g n a l e  à ce s u j e t  q u ' i l  ne sera  pas, en p r i n c i p e ,  de bonne 
c o n s t r u c t i o n  d ' i n c l i n e r  t r o p  des p ieux  dans ces cas p u i s q u ' i l s  s e r a i e n t  
soumis à des f l e x i o n s  p a r a s i t e s  impor tan tes .  T o u t e f o i s ,  il ne s ' a g i t  pas 
d 'une i m p o s s i b i l i t é  généra le  e t  absolue ; l ' i m p o r t a n c e  des tassements, l ' i m -  
p l a n t a t i o n  e t  l ' o r i e n t a t i o n  de p ieux ,  l e  c h o i x  d ' u n  modèle p l u s  au moins 
robus te  e t  é l a s t i q u e  sont  à cons idé re r  dans l a  déc i s ion .  







fig : 14 


CuIée 


Cette disposition ( pieux inclinés vers 
I'arriire ), absurde micaniquement, 
ne devrait jamais 6tre proposbe 
par personne. 


Appui intermédiaire 


Bon Mauvais 


Ï 6' 


Remblai effectué A l'avance 


( 4 à 5 m )  


Appui de rive 


Remblai nOn effectud A l'avance 
Eviter de prh i r  une inclinaison 
trop forte pour les pieux si 
le remblai est de forte dpais- 
seur pour dviter les flexions 
parasites 
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d - Dimensionnement 


dl - Les d i f f é r e n t s  p a r t i s  p o s s i b l e s  


I 1  s ' a g i t  i c i  de l a  concept ion  g l o b a l e  du schéma de r é s i s t a n c e  
de 1 'ensemble des p ieux  e t  de l a  semel l e  de 1 i a i s o n ,  dont  l e s  . d i f f é r e n t s  
éléments o n t  é t é  analysés au paragraphe " D i s p o s i t i o n s  c o n s t r u c t i v e s "  p ré-  
cédent. 


dll - P r i n c i p e  de résistat- ice 


La d é t e r m i n a t i o n  des e f f o r t s ,  d a n s l e  cas l e  p l u s  généra l  e s t  t r è s  
complexe ; mais t r o i s  schémas s i m p l i f i é s  de c a l c u l  en r é s i s t a n c e  des maté- 
r i a u x  s u f f i s e n t  à c o u v r i r  l a  q u a s i - t o t a l i t é  des cas, é t a n t  entendu que 
c ' e s t  l e  t r o i s i è m e  schéma c i -dessous q u i  e s t  l e  p l u s  généra l ,  qu 'en  r é a l i t é  
tous  l e s  p ieux  s e r a i e n t  s u s c e p t i b l e s  de r é s i s t e r  dans une c e r t a i n e  mesure 
aux e f f o r t s  ho r i zon taux  p a r  butée s u r  l e  t e r r a i n  e t  qu 'un  encastrement au 
moins p a r t i e l  e s t  r é a l i s é  dans l a  semel le  de l i a i s o n  : 


- Fondat ion  i s o s t a t i q u e  ; E l l e  comporte dans l e  cas qénéra l  
t r o i s  f i l e s  non concourantes de p i e J x  chargés s u i v a n t  l e u r s  axes. Le p l u s  
souvent, une de ces f i l e s  e s t  i n c l i n é e  e t  deux son t  v e r t i c a l e s  ; dans l e  
cas oil l a  r é s u l t a n t e  des a c t i o n s  e s t  p ra t iquement  v e r t i c a l e  e l l e  ne comporte 
que deux f i l e s  de p ieux .  Ce d i s p o s i t i f  e s t  l e  p l u s  s imp le  e t  l e  p l u s  f a c i l e  
à dimensionner au p l u s  j u s t e  ; il e s t  à adopter  de p ré fé rence  lo rsque  l e s  
c o n d i t i o n s  su ivantes  sont  s a t i s f a i t e s  : 


. i n c l  i n a i  son de 1 a r é s u l  t a n t e  sensib lement  i n f é r i e u r e  à 1 I i n c l  i - 
na ison maximale du t y p e  de p i e u  adopte ( c f .  f i c h e s  de p ieux,  annexe du 
f a s c i c u l e  4 e t  paraqraphe c33 p. 35 ) .  


. grandeur de l a  r é s u l t a n t e  modérée, de t e l l e  s o r t e  que l ' o n  
pu isse  l ' é q u i l i b r e r  p a r  t r o i s  f i l e s  de p ieux  seulement de dimension e t  d ' i n -  
c l i n a i s o n  économiques, e t  d'espacement assez f a i b l e  pour  que l a  semel le  e l l e -  
même s o i t  économique. 


Ces c o n d i t i o n s  sont  l e  p l u s  souvent s a t i s f a i t e s  pour  l e s  fonda t ions  
des ponts  l e s  p l u s  courants .  


- Fondat ion  h y p e r s t a t i q u e  de p ieux  chargés s u i v a n t  l e u r s  axes : 
on dimensionne un ensemble de p i e u x  p l u s  c o m p E e  que dans l e  cas précédent  
(comportant  généralement p l u s  de deux f i l e s  de p ieux  v e r t i c a u x ) ,  dans l e -  
que l  l a  r é p a r t i t i o n  des e f f o r t s  e n t r e  l e s  f i l e s  e s t  déterminée s u r  l a  base 
des hypothèses su i van tes  : 


l a  semelle de couronnement e s t  i n f i n i m e n t  r i g i d e  ; 
l e s  p i e u x  sont  des poteaux é l a s t i q u e s .  


Pour ces deux types  de fonda t ion ,  l e s  c o n d i t i o n s  d ' a r t i c u l a t i o n  
en t ê t e  e t  en p i e d  des p i e u x  n ' o n t  pas à ê t r e  s p é c i f i é e s ,  pu isque l e s  p ieux  
ne son t  chargés que s u i v a n t  l e u r s  axes. 


- Fondat ion s u r  p u i t s  f a i s a n t  appel à l a  butée du t e r r a i n  I I 1  ne 
s ' a g i t  a l o r s  que de p u i t s  ( 0  3 'Cm) -qui son t  ën  ggnéra l  - v e r t i c a u x  e t  
rarement s u r  p l u s  de deux f i l e s  ( t r a v a i l  en p o r t i q u e )  ; I l s  peuvent même 
ê t r e  d isposés en une seu le  f i l e ,  souvent pour  l e s  p e t i t s  ouvrages, rarement 
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pour  
cause 
Marse 
c a l  CU 


es rlrands ouvrages e t  a l o r s  seulement pour  des t r è s  gros p u i t s  à 
des déformat ions h o r i z o n t a l e s  admiss ib les  (Au to rou te  du L i t t o r a l  à 
l l e  : appui s u r  un s e u l  p u i t s  de 1,80 de d iamèt re ) .  La méthode de 


repose s u r  1 es hypothèses s u i  vantes : 


l a  semel le de l i a i s o n  e s t  i n f i n i m e n t  r i c l i d e  
l e s  p ieux  se déforment é las t i quemen t  sous l e s  charges a x i a l e s  
l e  s o l  e s t  é l a s t i q u e  sous s o l l i c i t a t i o n s  h o r i z o n t a l e s  
l e s  t ê t e s  de p i e u x  sont ,  au choix ,  s o i t  encast rées (cas g é n é r a l ) ,  


s o i t  a r t i  cu lées.  


d12 - Types de s o l l i c i t a t i o n s  


p u i t s  de r e l a t i v e m e n t  p e t i t  d iamètre ( a u t a n t  que p o s s i b l e  0,80 ou 1 m 
devra ê t r e  un maximum) ou l ' e x é c u t i o n  de p u i t s  de f o r t  d iamètre (1 m, 
1,50 m e t  p l u s )  dont  on p rend  en compte l a  r i g i d i t é  p rop re  e t  l a  butée 
due au t e r r a i n .  


Dans de nombreux cas ( f o n d a t i o n s  soumise à des e f f o r t s  i n c l i n é s  
a c t i f s  impor tan ts ,  p a r  exemple poussée des t e r r e s ) ,  pour  l i m i t e r  l e s  con- 
t r a i n t e s  maximales en f l e x i o n  composée, pou r  s ' a f f r a n c h i r  d ' u n  appel a léa -  
t o i r e  à l a  butée du t e r r a i n ,  ou en r a i s o n  des r i s q u e s  de déplacement e t  de 
l a  q u a l i t é  p l u s  i n c e r t a i n e  de l a  r é s i s t a n c e  des p i e u x  en f l e x i o n  qu 'en  
compressionn on e s t  c o n d u i t  à i n c l i n e r  c e r t a i n s  p i e u x  ou p u i t s .  


On v o i t  que l ' a l t e r n a t i v e  e s t  e n t r e  l ' i n c l i n a i s o n  de p i e u x  ou 


- E f f o r t s  v e r t i c a u x  seu ls  : Tous l e s  p i e u x  conviennent,  parce 
que l ' o n  suppose q u ' i l  ne peu t  y. a v o i r  flambement, même dans l e s  t r è s  mau- 
v a i s  sols (1). Le dimensionnement ne dépend que des c a r a c t é r i s t i q u e s  du s o l  
e t  de l a  géométr ie de l ' a p p u i .  


Les deux premières s o l u t i o n s  du paraaraphe ci-dessus conviennent  
( p i e u x  chargés s u i v a n t  l e u r s  axes) , l a  seconde, f o n d a t i o n  h y p e r s t a t i q u e ,  
n ' é t a n t  employée que s i  l a  première c o n d u i t  en r a i s o n  de l ' i m p o r t a n c e  
des descentes de charges à des p i e u x  de t r o p  aros d iamètre u n i t a i r e  ; 
Notamment il e s t  en généra l  p r é f é r a b l e  de p r o p o r t i o n n e r  l e  d iamètre des 
p i e u x  à l a  t a i l l e  de l ' o u v r a g e .  


- E f f o r t s  h o r i z o n t a u x  f a i b l e s  ( 2 )  : Les p i e u x  de p e t i t  d iamètre 
( @  60 cm) dev ron t  ê t r e  i n c l i n é s  en t a n t  que de besoin.  Les f o n d a t i o n  à 
base de t e l s  p ieux  r e n t r e r o n t  donc dans l e s  deux premières c a t é g o r i e s  du 
paragraphe précédent  dll. 


En ce q u i  concerne l e s  f o n d a t i o n s  à base de p i e u x  moyens ou de 
p u i t s ,  c e r t a i n s  s e r o n t  i n c l i n é s  ou non en f o n c t i o n  de l e u r  diamètre,  e t  des 
déplacements r e l a t i f s  admiss ib les  e n t r e  t a b l i e r  e t  appui .  


- E f f o r t s  h o r i z o n t a u x  f o r t s  (2) : Les p i e u x  de p e t i t  d iamètre son t  
exc lus ,  l e s  p i e u x  de d iamètre moyen e t  c e r t a i n s  p u i t s  ( 7 0 s  B G 100 cm) s e r o n t  
i n c l i n é s  ; Pour l e s  p u i t s  de gros d iamëtre on f e r a  l e  c a l c u l  de r é s i s t a n c e  
h o r i z o n t a l e  du t e r r a i n .  


Les b a r r e t t e s  de p a r o i s  moulées s e r o n t  souvent avantageuses, s i  l e  
t e r r a i n  se p r ê t e  à l e u r  exécu t ion .  


Notes : 
(1) : peuvent f a i r e  excep t ion  c e r t a i n s  p i e u x  c o n s t i t u é s  d ' u n  


p r o f i l é  en a c i e r ,  l o r s q u ' i l s  son t  t r è s  élancés. 


(2) : l e  d é p a r t  e n t r e  ces deux cas d o i t  se f a i r e  en cons idé ran t  
s u r t o u t  1 ' i n c l i n a i s o n  maximale de l a  r é s u l t a n t e ,  mais auss i  , dans c e r t a i n s  
cas de w a n d s  ouvrages , 1 a v a l e u r  absolue des s o l 1  ! c i t a t i o n s  h o r i z o n t a l e s  
s i  c e l l e s - c i  sont  t r è s  impor tan tes .  
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- Diagramme des choix successifs d13 
Le diagramme suivant ne prétend qu'à l ' i l l u s t r a t i o n  de l ' im- 


brication des choix successifs en ce qui concerne les  dimensions des 
fondations profondes. Le type en e s t  supposé choisi ,  ainsi que l e  diamètre. 
Evidemment s i  l'onbalance sur l 'un  de ces deux paramètres, on pourra  toujours 
u t i l i s e r  l e  diagramme plusieurs fo is  e t  comparer les  résul ta ts  obtenus. On 
a indicé les  déterminations e t  on a souligné cel le  qui e s t  d6finit ive.  


Définition de l a  charge 


sous les  e f for t s  verticaux seuls) . 


force portante - nombre nomi na1 e (premi ère approxima- 
d'un pieu. 1 t i o n  du nombre de pieux - 


diamètre 


nombre& } -O Semellel (dimensions) inclin ison 
Imp1 antation du groupe 
géométrie en coupe. 


Force 
portante 
du groupe 
de pieux 


- nombre2 + semelle2 Charge admissible. 
Sol 


recépage 


semell e ) .  
- (cote de la  - longueurp Cote de l a  semelle. 


Affoui 1 le- 
ments. 
nappe. 


nombre 
recépag G5èlTP3 


(nombre de pieux nécessaires 
pour  t en i r  compte des effor ts  
parasites ou horizontaux). 


Ajustement défini t i f .  
(longueur des pieux 
i ncl i nés) . I 


I1 faut fa i re  la  remarque que puisque 1 'on néglige généralement 
l e  frottement posi t i f  d û  aux couches superf ic ie l les ,  on n 'a  pas l a  relation : 


1 ongueur - force portante d'un pieu. 


d2  - Choix d u  diamètre 


dpl - Généralités. 


Le problème de la  charge des pieux recouvre deux questions conco- 
D'une p a r t  chaque pieu i so lé  doit  ê t r e  a u t a n t  que possible à sa mitantes : 


charge intrinsèque, d 'autre  pa r t  l e  nombre de pieux e t  l'agencement du groupe 
doivent ê t r e  t e l s  que la  charge de service s o i t  aussi proche que possible 
de l a  charge admissible. 
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Rappelons quelques défi ni tions (proposées p a r  l e  GEESFOP mais 
dont  certaines devront ê t r e  reprises pour ê t r e  harmonisées avec les nou- 
velles conceptions sur l a  sécuri té)  en n o t a n t  que l 'on parle, pour simpli- 
f i e r ,  de "charae" au l ieu de "système de charges", qu ' i l  n ' e s t  pas question 
de l imiter à des charges verticales en  compression simple, mais qui compren- 
nent aussi des moments , actions horizontales e t  charges excentrées. 


Charge limite : charge maximale que peut supporter une fondation profonde 
isolée vis-à-vis des conditions de so l .  


Charge intrinsèque : charge maximale - divisée p a r  l e  coefficient de 
sécurité - des matériaux const i tut i fs  de l a  fondation. (en compression 
sin'tple ou en flexion).  


Charge "nominale" : charge maximale d'une fondation profonde isolée déduite 
de 1 'étude géotechnique e t  tenant compte du type de pieu ( c ' e s t  l a  plus 
pet i te  des valeurs charge intrinsèque - charge l imite frappée des coeffi- 
cients de sécurité chois is) .  


Charge admissible : charqe maximale que peut supporter une fondation pro- 
fonde placée dans les conditions réelles de 1 'ouvrage. (Cette charge t i en t  
compte, dans l e  cas d'une fondation sur pieux p a r  exemple, de la  charge 
nominale du pieu isolé ,  de l ' e f f e t  de qroupe, de la  suscept ibi l i té  de 
I'ouvraqe aux tassements, des e f for t s  parasites.  C'est l'aboutissement des 
études). 


Charges de service : charge maximale escomptée transmise à l a  fondation 
par  l 'ouvrage dans l ' é t a t  d ' u t i l i s a t ion  l e  plus défavorable. 


L'ajustement de l a  charge nominale à l a  charge intrinsèque se 
fera,  en fonction du sol ,  en j o u a n t  sur l'élancement du pieu (pour  les 
pieux résis tant  en pointe, en choisissant l e  diamètre ; pour l e s  pielax 
f lo t tan ts  ou semi-flottants, en choisissant 7'élancement, donc la longueur, 
l e  plus souvent). 


En ce qui concerne l e  choix a priori d u  diamètre des pieux notons 
que l a  dépense de semelle de liaison cro i t  finalement assez vi te  avec l e  
diamètre des pieux. 


Ceci e s t  d ' a u t a n t  plus vrai que des plus pe t i t s  pieux permettent 
mieux d'en ajuster  l e  nombre à l a  charge to ta le  à porter I comme on e s t  en 
général tenu par certaines dispositions de l 'appui envisagé (nombre de f i l e s  
de pieux, parité p a r  symétrie, nombre d'appareils d'appui) i l  n ' e s t  pas 
rare que l e  choix a priori  de diamètres t r o p  grands pour les  pieux amène, 
par  une démarche qui paraît  toute naturelle,  à projeter u n  nombre de pieux 
surabondant e t  des semelles démesurées. On aura t o u t  in té rê t  à proportionner 
diamètre e t  longueur de pieux, hormis l e  cas où l ' on  se fonde sur quelques 
pieux courts ancrés dans u n  bon sol  proche mais noyé, dans l e  seul b u t  
d ' év i te r  d 'avoir à exécuter u n  batardeau, (mais alors on peut l e  plus souvent 
év i te r  toute semelle e t  prévoir avantaqeusement une pile-colonne trapue, avec 
a u t a n t  de colonnes que d'appareils d'appui , d'où leur diamètre). 


[ )  


d Z 2  - Diamètre des pieux e t  puits 


Ce choix dépend d'une pa r t  des charges globales à supporter par 
appui e t  donc de la  dist inction g r a n d  ouvrage - p e t i t  owrage ; d'autre  p a r t  
de l a  profondeur des niveaux d'appui envisagés. 
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Les gros puits ( O > l O O  cm) sont, sauf cas exceptionnel, réservés 
aux grands ouvrages, alors que les pieux battus e t  les pieux forés de pe t i t  
diamètre (!d& 60 cm) sont mieux adaptés aux ouvrages courants ou à réactions 
d'appui modestes. Entre les deux, l a  gamme des pieux e t  puits de diamètre 
avoisinant 80 cm peut ê t r e  adaptée à tous les ouvraqes. 


faut 
a u x  
1 ées 
s ' a a  


En ce qui concerne l e  diamètre des pieux l i é  à leur longueur, i l  
distinguer les pieux ancrés des pieux f lo t tan ts  e t  nous nous limitons 
ndications ci-dessous : (précisons cependant que les  longueurs rap e- 


t d'un q rand  ou d'un pe t i t  ouvraqe). 
sont approximatives e t  doivent ê t r e  majorées ou minorées selon qu ' i  ! 


- Pieux ancrés : 


E n  règle aénérale, s ' i l  e s t  possible d 'atteindre une couche por- 
teuse à fa ible  profondeur ( 5  à 8 m environ), les pieux t ravai l leront  surtout 
en pointe ; les  pe t i t s  'pieux préfabriqués battus avec u n  matériel peu coûteux 
sont souvent avantageux ; à Profondeur moyenne (10 - 15 m )  on conseille d'en- 
vi saqer so i t  des pieux exécutés 'en pl ace 'dë 'diamètre moyen bu moins 1/20 de 
l a  longueur 60 à 80 cm) e t  même f o r t ,  dans les cas où une seule f i l e  peut 
suf f i re ,  en supprimant complètement l e  chevêtre (mais i l  faut alors augmenter 
l e  diamètre), so i t  des pieux préfabriqués battus (diamètre environ 1/30 à 1/35 
de la  longueur),lorsque l e  nombre de pieux nécessaire e s t  de toutes façons 
notable ce qui peut alors j u s t i f i e r  u n  matériel de battage puissant e t  coûteux; 
à grande profondeur (supérieure à 15 m ) ,  les pieux t ravai l leront  en pointe e t  
au frottement l a t é ra l ,  on aurait  donc in té rê t  à leur donner un diamètre plutôt 
fa ible ,  mais on e s t  limité par  une r ig id i t é  minimale du fû t ,  surtout s ' i l s  
sont soumis à des e f for t s  parasites importants; De t e l s  pieux de grande lon- 
gueur o n t  donc rarement moins de 80 cm de diamètre e t  souvent plus pour  les 
grands ouvrages, l a  règle de 1/20 de l a  lonqueur subsistant en première appro- 
ximation sans ê t r e  absolue. 


- Pieux f lo t tan ts  ou semi-flottants : 


On a in té rê t  à les  fa i re  de diamètre modéré, pour  avoir une sur- 
face la té ra le  importante (60 à 80 ";mais u n  minimum de diamètre e s t  à 
conserver pour  q u ' i l s  ne s 'écrasent pas sous l ' e f f e t  d u  frottement négatif .  
Dans ce cas, s ' i l s  sont de grande longueur , leur charge nominale sera rela- 
t i  vemen t élevée ; i l s  constitueront -un groupe pas t rop  nombreux qu ' i l  ne 
sera pas exorbitant de prévoir avec u n  entr 'axe moyen ( s o i t  2,5 à 3 diamètres) 
qui permettra une mobilisation optimale du frottement l a t é ra l .  Si on voulait 
les  fa i re  courts (ou s i  on y é t a i t  tenu),  i l  en faudrait u n  g rand  nombre d'où, 
même avec u n  entr 'axe moyen, un  groupe important comportant une semelle impo- 
sante e t  susceptible de tassements notables. 


Rappelons aussi que les  études sur les pieux f lo t tan ts  en sol homo- 
gène o n t  montré que l 'on  avait  toujours in té rê t  à rechercher une augmentation 
de force portante par  un allongement plutôt que pa r  une augmentation du dia- 
mèt re. 
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P ieux  p r é f a b r i q u é s  Pieux exécutés en p l a c e  
5 .  


Refoulement du Excavat ion  du t e r r a i n ,  avec 
t e r r a i n .  ou sans boue b e n t o n i t i q u e .  


Refoulement 
du t e r r a i n .  Tu be Tube Sans Tubage récupéré 


récupérab l  e perdu tubage ou 
' Gaine d é f i n i t i v e .  


\I 


.2. - D i f f é r e n t s  types  de p i e u x  


Les problèmes q u i  son t  env isagés dans ce paragraphe son t  su r -  
t o u t  des problèmes de mise en concurrence e t  de jugement d 'appe l  d ' o f f r e s  
( v a r i a n t e s  techn iques) .  


Cependant, c e r t a i n s  d ' e n t r e  eux devront  ê t r e  r é s o l u s  dès 1 'envo i  
de l a  l e t t r e  de c o n s u l t a t i o n  des e n t r e p r i s e s .  


La ques t i on  e s t  p a r t i c u l i è r e m e n t  ép ineuse pour  l e s  fonda t ions ,  
pour  l e i q u e l l e s  il n ' e x i s t e  pas d'agrément des procédés d 'exécu t ion ,  q u i  
son t  nombreux, e t  pour  l e s q u e l l e s  l a  s o u s - t r a i t a n c e  e s t  t r è s  répandue, 
s inon généra le.  


a - C1 ass i  f i c a t i o n  des fonda t ions  profondes 


Rappelons d 'abord,  pour  ê t r e  complet, les d é f i n i t i o n s  des t r o i s  
oenres de fondat ions profondes, en f o n c t i o n  de l e u r s  formes e t  dimensions : 


- '  l e s  p i e u x  ( c a r r é s  ou c i r c u l a i  r e s  , éventue l  lement  à base él a r q i e )  pour  
l esque ls  respec t ivement  l e  cô té  e s t  i n f é r i e u r  ou égal  à 0,50 m. e t  l e  d i a -  
mètre à 0,80 m. 


- l e s  p u i t s  ( c i r c u l a i r e s  en p r i n c i p e )  pour  l esque ls  l e  d iamèt re  e s t  supé- 
r i e u r  à 0,80 m. e t  q u i  n ' e s t  l i m i t é  que p a r  l e s  dimension p r a t i q u e s  des 
a p p a r e i l s  de fo raqe ( e n v i r o n  2,50 m. ac tue l l emen t )  


- l e s  p a r o i s  moulées dont  l a  s e c t i o n  peu t  ê t r e  r e c t a n q u l a  
c r o i x ,  de H ou d'anneau ; l e u r  procédé d ' e x é c u t i o n  e s t  l e  
p i e u x  ou p u i t s  . f o rés  sous boue ben ton i  t i q u e .  


r e ,  en forme de 
même que c e l u i  des 


Une deuxième c l a s s i f i c a t i o n ,  basée s u r  l e  mode d 'exécu t ion ,  se 
superpose à l a  première.  E l l e  d i s t i n g u e  l e s  p i e u x  p r é f a b r i q u é s  des p ieux ,  
p u i t s  e t  b a r r e t t e s  exécutés en p lace  : Les p i e u x  p r é f a b r i q u é s  son t  t o u j o u r s  
mis en p l a c e  avec re fou lement  du t e r r a i n ,  q u ' i l s  s o i e n t  en b o i s ,  bé ton  armé, 
béton p r é c o n t r a i n t  ou a c i e r  ( tubes  e t  p a l p i e u x  pour  l esque ls ,  mgme en l ' a b -  
sence d ' u n  sabot, il se c rée  un bouchon de s o l  à l a  base dès l e s  p remiers  
mGtres d'enfoncement ; mais à 1 ' e x c e p t i o n  des p r o f i l é s  H) .  Les fonda t ions  
profondes exécutées en p l a c e  l e  sont  s o i t  avec re fou lement ,  s o i t  avec exca- 
v a t i o n  du t e r r a i n .  


L'ensemble e s t  rep résen té  dans l e  t a b l e a u  c i -dessous : 


f f 
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Parmi l e s  p i e u x  ( e t  p u i t s )  exécutés en p lace ,  on d i s t i n g u e  
p r i n c i p a l e m e n t  : 


- l e s  p i e u x  forés - l e  fo rage  s ' e f f e c t u e  à 1 ' a i d e  de t a r i  ères 
ou à l a  benne preneuse, avec ou sans trépannage, à l ' a b r i  ou non d ' u n  tube 
de t r a v a i l  , sous b e n t o n i t e  en généra l  , p l u s  rarement sous eau c l a i r e  e t  
excep t ionne l l emen t  à 1 ' a i r  l i b r e  p a r  p u i s a t i e r s  


- l e s  p i e u x  b a t t u s  moulés exécutés à l ' a i d e  d ' u n  tube de t r a v a i l  
à base o u v e r t e  ou non descendu p a r  ba t tage  ou v ib ro fonçage  e t  e n s u i t e  curé 
p u i s  r e m p l i  de béton ; s i  l e  tube e s t  à base ouve r te ,  il e s t  éventuel lement  
récupérable.  


On t r o u v e r a  en annexe quatre,  t ab leaux  q u i  résument l e s  c a r a c t f r e s  
comnuns des p ieux ,  p u i t s  e t  b a r r e t t e s  exécutées en p l a c e  p a r  excavat ion,  des 
p i e u x  exécutés en p l a c e  avec re fou lemen t  e t  des p i e u x  p r é f a b r i q u é s  avec 
refou lement .  On y a a j o u t é  quelques f i c h e s  i n d i q u a n t  l e s  p r i n c i p a l e s  ca rac té -  
r i s t i q u e s  des marques DU procédés d ' e x é c u t i o n  l e s  p l u s  couramment u t i l i s é e s  en 
f o n d a t i o n  profonde d 'ouvrages d ' a r t .  


b - Domaine d 'emp lo i  


E t a n t  donné que l ' o n  t r o u v e r a  dans l e s  f i c h e s  monographiques 
l ' e s s e n t i e l  de ce q u i  d i s t i n g u e  l e s  d i f f é r e n t s  types de p ieux,  p u i t s  e t  
b a r r e t t e s  ( v o i r  p r i x  page 49) nous n ' y  revenons pas. Les s u j é t i o n s  ou carac- 
t é r i s t i q u e s  à prendre en compte en plus.  son t  l e  b r u i t ,  1 'encombrement, l a  r a -  
p i d i t é  d 'exécu t ion ,  l a  p l a t e f o r m e  de t r a v a i l .  


Mais, s a u f  l e s  cas, r a r e s ,  d ' i m p o s s i b i l i t é ,  ce sera l e  p r i x  de 
l ' ensemb le  de l a  f o n d a t i o n ,  y compris l a  semel le  de l i a i s o n ,  q u i  p e r m e t t r a  
de c h o i s i r  en d e r n i e r  recours.  


Les p i e u x  en a c i e r  sont  chers, mais f a c i l e s  de mise en oeuvre 
e t  suppr iment l a  p l u p a r t  des a léas  e t  des s u j é t i o n s  ( b r u i t ,  v i b r a t i o n  p u i s -  
que ce s o n t  des p i e u x  sans refou lement ,  d i f f i c u l t é s  d 'accès puisque l e  
m a t é r i e l  de b a t t a g e  e s t  l é g e r ,  remaniement du t e r r a i n ,  d i f f i c u l t é  d ' e n t u r e  
e t  de recépage).  I l s  m o b i l i s e n t  peu de f r o t t e m e n t  l a t é r a l  u n i t a i r e ,  mais 
s u r  une assez f o r t e  s u r f a c e  développée ( p r o f i l é s  H p a r  exemple). I l s  s o n t  
f avo rab les ,  s u r t o u t  e n d u i t s  de bi tume, l o r s q u e  se posent  des problèmes de 
f r o t t e m e n t  n é g a t i  f s .  


Les p i e u x  f o r é s  moulés s o n t  souvent douteux en p o i n t e ,  mais l e s  
méthodes v a r i é e s  de fo rage  e t  de trépannage pe rmet ten t  de passer  presque pa r -  
t o u t .  (Néanmoins on n ' o u b l i e r a  pas que l e  trépannage e s t  t o u j o u r s  un supplé-  
ment de coût,  appara i ssan t  mal; ou sous-estimé, dans l e s  o f f r e s ) .  I l s  s o n t  
p l u s  chers au mètre cube de beton en p l a c e  que l e s  p i e u x  b a t t u s  p r é f a b r i q u é s  
(compte t e n u  de l a  d i f f é r e n c e  de t a u x  de t r a v a i l  a d m i s s i b l e ) ,  s u r t o u t  s ' i l s  
son t  chemisés. Leu r  e x é c u t i o n  devra ê t r e  p a r t i c u l i è r e m e n t  soiqnée e t  f a i r e  
souvent l ' o b j e t  de c o n t r ô l e s  a p o s t e r i o r i  ( a u s c u l t a t i o n ,  c a r o t t a g e s . . . ) .  


Les p i e u x  b a t t u s  p r é f a b r i q u é s  s o n t  à recommander s i  l e s  e f f o r t s  
p a r a s i t e s  ne son t  pas t r o p i m p o r t a n t s  z t  s i  l e s  charges appl iquées sont  
également f a i b l e s ,  ( à  cause de l e u r  élancement) ,  l o r s q u e  l ' o h  a des doutes 
s u r  l e s  p o s s i b i l i t é s  d ' u n  bétonnage c o r r e c t  en p lace ,  ( a g r e s s i v i t é  ou mou- 
vement des eaux, p e r m é a b i l i t é  des s o l s ,  e x i s t e n c e  de c a v i t é s )  mais nécess i -  
t e n t  une bonne connaissance du t e r r a i n ,  c a r  l ' a d a p t a t i o n  de l a  longueur  e s t  
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d é l i c a t e  e t  on peut  t o u j o u r s  c r a i n d r e  des faux - re fus .  I l s  p résen ten t  l ' a -  
vantage de pe rmet t re  un c o n t r ô l e  i n d i v i d u e l  au ba t tage,  d ' a c c e p t e r  de f o r t e s  
i n c l  i n a i s o n s  sans d i f f i c u l t é  e t  sans no tab les  p lus -va lues  e t ,  que lque fo i s ,  
de d e n s i f i e r  e f f i cacemen t  l e s  t e r r a i n s  lâches.  E n f i n  l a  q u a l i t é  de l e u r  bé- 
tonnage a u t o r i s e  des c o n t r a i n t e s  admiss ib les  en compression s imp le  b i e n  
p l u s  f o r t e s  qu 'avec  l e s  p i e u x  exécutés en p lace .  En revanche? s u r t o u t  l o rsque  
l e s  descentes de charges p a r  appui son t  f o r t e s  e t  p a r  s u i t e  l e  nombre de p i e u x  
impor tan t ,  i l s  peuvent n é c e s s i t e r  des semelles de l i a i s o n  t r o p  grandes s i  on 
a é t é  c o n d u i t  à ne pas l e s  s e r r e r  a u t a n t  que des p i e u x  fo rés ,  p a r  c r a i n t e  de 
d i  f f i  c u l  t é s  au ba t tage.  


Les b a r r e t t e s  ou p a r o i s  moulées son t  un procédé commode pour  cons- 
t i t u e r  des fonda t ions  profondes re la t i veme& massives, ou à grand l i n é a i r e .  
E l l e s  t r o u v e n t  l e u r  a p p l i c a t i o n  p r é f é r e n t i e l l e  l o r s q u ' i l  s ' a g i t  de r e t e n i r  
des t e r r e s ,  s o i t  que l ' o n  excave e f f e c t i v e m e n t  e t  q u ' e l l e s  j o u e n t  a l o r s  
un r ô l e  m i x t e  de soutènement e t  p o r t e u r ,  s o i t  q u ' e l l e s  pe rmet ten t  de r é s i s -  
t e r  p a r  l e u r  forme e t  l e u r  grande s u r f a c e  l a t é r a l e ,  à l a  poussée e t  aux 
e f f o r t s  ho r i zon taux .  E l l e s  sont  soumises aux mêmes s u j é t i o n s  que l e s  p i e u x  
moulés e t  l e u r  c o n t r ô l e  e s t  d é l i c a t ,  mais c ' e s t  sans aucun doute un procédé 
soup le  e t  e f f i c a c e .  


E n f i n  nous passons en revue pour  t e r m i n e r  dans l e s  tab leaux  des 
pages 50 e t  5 1  l e s  problèmes p a r t i c u l i e r s  q u i  peuvent i n f l u e r  s u r  l e  cho ix  
du t y p e  de p ieu .  


c - P r i x  


A dé fau t  d ' i n d i c a t i o n s  p l u s  p réc i ses ,  e t  au s tade de l ' A v a n t  
P r o j e t  D é t a i l l é ,  on pour ra  t a b l e r  s u r  l e s  p r i x  s u i v a n t s  (Hors taxes,  e t  
correspondant  à un i n d i c e  de ré fé rence p a r  r a p p o r t  au n i veau  des p r i x  de 
bé ton  armé du document-type EST 67, de I/Io = 1,30). 


P ieux  b a t t u s  p r é f a b r i q u é s  : 


650 F/m3 40 x 40 de t r è s  f a i b l e  longueur  - 5,OO m 


950 à 1050 F/m3 40 x 40 e t  50 x 50 de 15 m de longueur  


P ieux  f o r é s  : 


900 à 1000 F/m3 0 60 à 80 e n t r e  10 e t  15 m de longueur  


550 à 600 F/m3 P, 120 de 20 m de longueur  


650 à 750 F/m3 0 150 e n t r e  20 e t  30 m de longueur .  


Le chemisage perdu correspond à un supplément de 100 - 200 F/m3. 


B a r r e t t e s  e t  p a r o i  moulées : 


Les p r i x  v a r i e n t  largement  de 280 à 700 F/m2 de su r face  t o t a l e ,  
s u i v a n t  l e s  t e r r a i n s  à t r a v e r s e r .  Les va leu rs  l e s  p l u s  p robab les  son t  b i e n  
groupées a u t o u r  de 400 - 500 F/m2 de su r face  t o t a l e ,  s o i t  e n v i r o n  600 F/m3 
de bé ton  en oeuvre. 
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Problème Schéma A évi te r  A préconiser Observation 


A Conditions de t ravai l  


surtout cas des 
culées ou des 
pi 1 es cul ées. 


Frotteme n t  
négatif  


' Pieux ou puits à 
, paroi rugueuse 


Poussées 
horizontal es 


: Pieux e t  puits 
non  armés ou 
peu armés ou 
pl us géngral e- 
ment, f ragi les  
à l a  flexion. 
Entr'axe infé- 
r ieur  à 3 dia- 
mètres. 


Construire sarls 
se préoccuper 
des fondations 
existantes.  


. . .  


,Surcharge 
ultérieure 
p a r  des 
rembl a i s .  


Efforts 
horizontaux 
prépondérants 
( r a re ) .  


Cas de pylônes ' Pieux e t  puits 
ou de portiques non armés 


, de siqnalisation Entr'axe infé- 
r ieur à 3 dia- 
miitras. 


- , '  


cas des culées 
ou des piles- 
cul ées. 


Pieux inclinés 
Pieux pouvant  
t rava i l le r  à l a  
traction. 


Reculer 1 ' appui 
Culée creuse ou 
travée d ' accès 
Pieux fortement 


. . . . . . . . . . - . . . 


Si te  urbain en 
p a r t i  cul i e r .  


1 ière.  


I 


Ne pas compter 
sur l a  résistance 
au cisaillement 


, de pieux ou de 


Grand j Proximité d'un 
ql issement ' trou profond.  


, Aaccraver l e  
risque de gl is-  


Pieux e t  p u i t s  à 
paroi l i s se .  
Chemise endui t e  
de bitume. 
Pieux à bulbe. 


sement (surchar- 
ge, raidissement 
du profi 1 ) . 
Compter sur un 
appu i  sur l e  
terrain dans l e  
sens défavorable I 


Pieux métalliques 
Pieux préfabriqués 
en béton armé. 
Puits forés armés 
Prévoi r p i  eux e t  
puits incl inés. 


inclinés ou de 
gros diamètre, pa- 


Mise en place pro- 
gressive des rem- 
blais.  
Ecrans de palplan- 
ches ancrés. 


pal pl anches. 
Contrôler l a  va- 


Effectuer les 
remblais d'accès 
ZTavance.  
Etude spécifique 
(tassement) 
Essai statique.  


Effectuer les 
remblais à 1 'a- 
vance. 
Etude spécifique 
Vérifier l a  sécu- 
r i té au gl isse-  
ment d'ensemble. 
S i  puits, étudier 


Terrains 
boul  ants 


Hétérogénéité 
de la  couche 
porteuse 


la,butée d u  t e r  
rai n .  


' Cas des sols Pieux ou puits 
pu1 vérslents forés sans t u -  


: saturés. bage. 


Cas de certains Pieux préfabri- 
' calcaires;  c ' e s t  qués battus ( s i  


surtout 1 a va- 1 ' hétérogénéité 
r ia t ion de la  e s t  t r è s  impor- 


Etude spécifique 
e t  contrôles de 
mise en oeuvre, 


Pieux préfabriqués 
battus ou mixtes, 


Evi  t e r  même dans 
I certains cas- 


B Conditions de bonne exécution 


s i  l e  sol e s t  com- 
pact. 


- 
Hétérogénéité à 


I tante) * I cote d u  bed- rock. 


-C déceler rapi  demeni 
Pieux ou puits à 1 'aide des péné- 
exécutés en place tromètres dynami- 


I O U  mixtes. 1 que e t  statique.  
; 
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Problème Schéma A év i te r  A préconiser Observation 
r 


Risque de 
f a u x  refus 


Pieux ou puits 
exécutés en place 
avec trépannage. 


Puits forés Che- 
misés . 
Pieux préfabri- . 


qués b a t t u s  
(bé ton  armé ou 
métal)  : Entr'axe 
supérieur à 38. 


Couche porteu- 
se avec u n  
pendage. 


Contrôle de l a  
base des pieux, 
vér i f i  e r  s i 
1 'encastrement 
e s t  correct. 


' Risque d ' in te r -  
action entre 
pieux 
Contrôle de 
chantier . 


I 


Cas de couches 
intermédiaires 
de grande com- 
paci t é  (sable) 
ou présence de 
blocs. 


Cas de bed- 
rock rocheux 
i rréaul i e r  


_. 


l I 


r ' -  


Couches inter-  Cas des sols 
médiaires t r è s  cohérents 
compre s s i b l  es. sensibles. 


Pieux préfabri- 
qués battus 
P lan  de p i l o t a -  
ge mal adapté  
(pieux t r o p  
ser rés ) .  


Pieux ou puits 
forés non  che- 
misés. 
Entr'axe t r o p  
fa ible .  
Pe t i t  diamètre. 


P i  eux préfabri - 
qués battus. 


C C . . .  - ~ . -  


Calcaire 
Ka r s  t i que 
Gypse 


. . . .  L 1 


Pieux ou puits chemises métalli- Doit se  déceler 
forés non che- ques au cours de 
misés Prévoir des i n -  l ' é tude  géotech- 
Entr'axe t r o p  j e c t i  ons nique 
faible .  Contrôle des cour- Sismique - ré- 


bes de bétonnage. fraction. 
Surdimensionner C'est u n  problè- 
semelles pour per-; me spécifique 
mettre une adap- suivant l 'étendue 
tation des effor t?  du phénomène. 


i . . .. -, . 


Pieux exécutés en 
I place battus sans 


refoulement du 
sol (tube, H) 
Pieux e t  puits 
forés. 


7 
Eaux agressi- Ciment Portland Ciments spéciaux f 
ve s ou pieux métal- Ciment à l a  mer 
Mer l iques,  non p r o - .  Ciment C L K  
Séléniteuses : tégés. r Etude spéciale (cas des p o l l u -  
D i  verses. t ions industriel-  


Circulation , Pieux ou puits I Pieux préfabri- Mesurer les  c i r -  
d'eau impor- , forés à l 'eau n qués battus ou culations d'eau 
tante.  exécutés en ~ forés e t  chemi- avec un micro- 


a place sans gaine sés. mou1 i net pour 


, gainer ou pas. 


l es ) .  
1 -  


Epui sements. savoir s ' i l  f a u t  


Affouillements Cas des ouvra- Pieux ou puits Puits fortement Etude spécifique 
ges franchis- , non chemisés armés. (fixation de la 
sant des cours Pieux de faible  Chemisage épais profondeur maxi - 
d'eau. 


...-. ,- , 


diametre 
Pieux peu a m % .  pa r  rideau de ment). 


e t  protection ma 1 e d ' a f f ou i 1 1 e- 


I pal pl  anches. - 


Se décèle à par- 
t i r  des essais 
i n  s i t u ;  p e u t  se 
produire dans l e  
cas de pieux 
t r o p  rapprochés. 


i 


C I Action permanente de l 'eau 
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4.2.4 - OUVRAGES A FONDATION INTEGREE 


Nous groupons sous ce vocable quelques ouvrages-types qui sont à 
eux-mêmes leur propre fondation. Néanmoins nous 1 ai ssons de côté dé1 i bérément. 
dans ce dossier les  buses, qu 'e l les  servent d'ouvrages hydrauliques ou de 
passage pour piétons e t  bestiaux. 


Les ouvrages d o n t  i l  s ' a g i t  i c i ,  qui sont principalement les  cadres, 
les portiques e t  leurs extensions, font ou feront 1 'objet  de dossiers-pilotes 
monographiques qui t r a i t en t  non seulement de l a  conception, mais même du 
calcul des piédroits e t  radiers.  On y renverra l e  plus souvent. 


. l .  - Cadres (dossier P I . C F  67) 


Les passages inférieurs en cadre fermé s'appliquent aux sols 
présentant u n  t a u x  de travail  admissible de l 'o rdre  de 1 bar .  C'est dire  
q u ' i l s  pèsent moins que les remblais q u i  leurs sont contigüs. 


D'autre p a r t  l a  structure e s t  particulièrement insensible aux 
tassements. Dans l e  cas de sols t r è s  compressibles i l  e s t  conseillé de réa- 
l i s e r  l'ouvrage après dëgagement local du remblai qui aura  é té  effectué à 
1 ' avance, mais on consei 11 e al ors de prévoir une traverse inférieure ( rad ier )  
plus épaisse car e l l e  portera plus par l e  centre. 


En  outre, s i  on e s t  amené à autoriser des tassements importants 
après l a  construction, donc à envisager des rechargements notables de la  
traverse supérieure, i l  faudra en ten i r  compte d a n s  l e  dimensionnement de 
ce1 1 e-ci . 


. 2 .  - Portiques (dossier P I P 0  66) 


Les passages inférieures en portique ouvert assurent l a  relève 
des PI-CF lorsque les  portées à franchir se s i tuent  aux environs de 10 m.  
Si l e  sol e s t  t r è s  médiocre ( 9  c 2 bars) les  semelles du PI-PO doivent 
ê t r e  t r è s  larges e t  1 ' o n  peut discuter son choix pa r  rappor t  à celui d ' u n  
PI-CF. Au  contraire s i  l e  sol admet u n  taux de travail  admissible supérieur 
à 3 bars l e  radier général du pont-cadre perd toute u t i l i t é  dès que 1 'ouver- 
ture a t t e in t  8 m e t  i l  v a u t  mieux construire un P I . P O .  


Cet ouvrage e s t  sensible aux tassements différent ie ls  ; c ' e s t  
pourquoi au-dessous d'une pression admissible de 2 ,5  bars i l  convient de 
l e  fonder sur fondations profondes. La solution type en ce cas consiste à 
réa l i se r  celles-ci au moyen de deux f i l e s  convergentes de manière à réal i -  
ser  une quasi-articulation sous l a  semelle ( d o n t  les  dimensions sont aussi 
réduites que possible). 


Dans ce dernier cas i l  faut  s 'assurer  que les  piédroits ne sont 
pas soumis à des déplacements importants e t  qu ' i l  y a réellement art iculation 
à leur base. 


.3. - Extension des cas types 


I1 s ' a g i t  du P o n t  ISOSTAT e t  d u  portique ouvert double P O D  
(rêférence note d'information d u  23.11.70 de l a  D 0 A . - B ) .  
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Fig . 15 


Principe du P.I.C.F. 


Principe du P.I.P.O. 


PI.PO sur pieux 
dess in  d e  principe 


isostat 
D e s s i n  d e  principe 
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Le pon t  ISOSTAT e s t  à l 'é tude expérimentale actuellement. I1 se 
différencie du PI-PO pa r  des jo in ts  horizontaux dans la par t ie  inférieure 
des piédroits. Les semelles sont indépendantes du res te  de l'ouvrage vis- 
à-vis des e f fe t s  de flexion c a r  l a  par t ie  supérieure de l'ouvrage repose 
au milieu du j o i n t  sur des appuis glissants.  Les avantages escomptés pa r  
r appor t  au PI-PO sont les suivants : 


- centrage des semelles par rappor t  aux piédroits 


- pression sur l e  sol relativement uniforme 


- grande insensibi 1 i t é  a u x  tassements différent ie ls  entre appuis 
compte tenu de l ' i s o s t a t i c i t é .  


Son principe reposant sur la  mobilité de sa par t ie  inférieure,  
i l  ne peut ê t r e  fondé que sur semelle. 


La structure en portique ouvert double P O D  ne pose pas de problè- 
mes spécifiques de fondation. 


.4. - Remarques concernant les cadres e t  les  Dortiques 


a - Pour év i te r  une déformation dissymétrique q u i  mettrait  en cause 
l e  comportement mécanique, l e  remblaiement doit  ê t r e  effectué par passes 
symétriques al ternées derrière les  piédroits.  


b - Valeur approchée du module de déformation différé  du sol ( E S O L )  
à prendre en compte dans les  bordereaux de données des programmes de calcul 
électroniques PI-CF e t  P I - P O ,  ainsi que P P  (qui dimensionne les piles e t  
palées des passages supérieurs courants autoroutiers).  


d i f féré  €SOL qui e s t  issu de l a  formule simplifiée : 
Ces proarammes de calcul font intervenir l e  module d ' é l a s t i c i t é  


4 P .R  w =  - 
ESOL 


où W e s t  l e  tassement 
P l a  pression appliquée 
R la demi-largeur de la  fondation. 


Comme l 'on  a vu d ' au t re  p a r t ,  en introduisant l e  module de 
réaction du sol K, 


w = R  P , 


l a  détermination de ESOL se ramène à ce l le  de K p a r  : 


ESOL = 4 . K . R 


b l  - Le module de réaction K peut ë t r e  déterminé à partir du module 
pressiométrique Ep ; nous proposons deux méthodes d'évaluation : 
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Méthode MENARD. Ce module de r é a c t i o n  K e s t  une f o n c t i o n  de Ep, du coef -  
f i c i e n t  " rhéo log ique"  O ( ,  e t  des c o e f f i c i e n t s  de forme A ,  e t  A, s o i t  : 


L J 


On t r o u v e r a  au paragraphe 5 .2 .1  tous  l e s  
pour  l e  dé terminer .  


Euahu t ion  de K p a r  TERZAGHI e t  PECK. 
TERZAGHI e t  PECK o n t  proposé une é v a l u a t i o n  de K à 
compression Ec s o i t  : 


x A 3 x R  


éléments nécessai r e s  


p a r t i r  du module de 


EP ; s i  l ' o n  cons idère  que Ec = ol. on a : 
2 ZR ' 


K = m ( T )  


module p ress iomét r i que  moyen de l a  couche po r teuse  
rayon de ré fé rence  égal  à 0,16 m 
c o e f f i c i e n t  de s t r u c t u r e  
sab le  e t  g r a v i e r s  


1 imons , a r g i  1 es sableuses 
e t  sab les  a r g i l e u x  


a r g i  1 es normalement 
consol idées  


t e r r a i n s  su rconso l i dés  a =  1. 


1 


2 
& = 7  


a =  3. 


-Cet te  formu1.e a é t é - m i s e  sous forme d'abaques ( . vo i r  p. 56 ) 


I 1  e s t  p a r f o i s  u t i l e  de c o n n a î t r e  l e  module i n s t a n t a n é  du sol 
l e  d é d u i t  de ESOL p a r  Einst = p ESOL 


- La v a l e u r  du c o e f f i c i e n t  f3 dépend de l a  n a t u r e  du s o l  e t  de ses 


c a r a c t é r i s t i q u e s  de f i l t r a t i o n  de 1 'eau i n t e r s t i t i e l l e  ( v o i r  éventue l lement  
au c h a p i t r e  3.1.) e t  nous proposons d ' a d o p t e r  : 


P = 


P ,= 3 pour  l e s  s o l s  i n t e r m é d i a i r e s .  


D = 9 pour  un s o l  a r g i l e u x  compress ib le .  


1 pour  un s o l  d r a i n a n t  ; sab les  e t  g r a v i e r s  p ropres  


I 1  n ' e s t  pas recommandé d ' é v a l u e r  ESOL à p a r t i r  de l ' e s s a i  oedo- 
m6 t r i  que . 


Rappelons de t o u t e s  facons que, dans l e  cadre des c a l c u l s  é l e c -  
t r o n i q u e s  des ponts - types  du S.E.T.R.A., même une e r r e u r  de 50 X s u r  ESOL 
n ' a u r a  pas grande inc idence  s u r  l e  dimensionnement. T o u t e f o i s  il vaLit mieux 
en donner une e s t i m a t i o n  p a r  d é f a u t  que p a r  excès. 
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Calcul du module de réaction du sol K 
a partir du module pressiométMue 


(d'après Terzaghi et Peck) 
Ep 


3,50 


3,O O 


2,50 


2,oo 


1,50 


1,o O 


0.50 


': 


090 1,oo 1,50 2Po 
R rayon ou 1 largeur de la semelle 


2 


I T/m31 (T/m21 ( l / m I  4 = coefficient de structure - 
E,, = moduk pressiométrique 


K = module de réaction du sol 
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4.2.5 - CAS PARTICULIERS 


On indique dans ce chapitre quelques types de fondation qui ne 
se rattachent intrinsèquement ni aux fondations profondes , ni aux  fonda- 
tions superf ic ie l les .  E t a n t  donné que certains sont d'application peu usuel- 
l e  ou meme carrément marginale e t  que nous n'en parlons que pour  dresser 
u n  tableau a u t a n t  que possible exhaustif, nous n ' y  insisterons pas beaucoup. 
Nous prévoyons d 'a i l leurs  de consacrer aux injections e t  aux ancrages en 
par t icul ier  des monographies dans l e  cadre du  futur niveau 3 d u  Guide de 
chantier (GGOA 70) 


. l .  - Caissons 


I 1  s ' a g i t  de massifs creux en béton armé ou métalliques comportant 
une ou plusieurs alvéoles intérieures,  e t  destinés à constituer une fondation 
sous l 'eau.  


On peut les mettre en oeuvre so i t  à par t i r  d'une base de travail  
hors d 'eau,soit  p a r  f lo t ta t ion  ou portiques (ce dernier cas étant bien en- 
tendu rare e t  l i é  à des caissons de t r è s  pe t i tes  dimensions). I l s  peuvent 
ê t r e  s o i t  échoués directement au fond ou dans une soui l le  a r t i f i c i e l l e ,  
so i t  descendus p a r  havaae ou à l ' a i r  comprimé à travers des couches meubles 
jusqu'au niveau d'appui choisi. I1 reste qu'un de leurs avantages p a r  r a p p o r t  
aux solutions concurrentes e s t  d ' év i t e r  d'avoir à constituer une base de 
départ a r t i f i c i e l l e  hors d'eau. 


On se reportera au chapitre X X V I T T  d u  tome 3 des Procédés Généraux 
de Construction ( P .  G A L A B R U )  paur les  dispositions techniques e t  les possibi- 
l i t e s  du havage, e t  au  chapitre X X X I  pour  t o u t  ce qui concerne l ' a i r  compri- 
mé. Disons seulement ic i  que les diff icul tés  sont, p o u r  les  caissons havés, 
l a  précision de 1 'implantation (aussi bien . l e  calage en p l a n  que 1 ' i nce r t i -  
tude sur l a  cote exacte à laquelle l e  caisson s ' a r r6 t e  en déf ini t ive,  qu ' i l  
y a i t  ou non  rencontre inopinée de points durs en cours de havage, surtout à 
grande profondeur) e t  les  risques de déversement à l a  descente ; pour  l es  
caissons à l ' a i r  comprimé, les cadences de terrassement e t  l e  passage à 
1 ' a i r  comprimé lui-même, que t o u t  l e  monde espère bien év i te r ,  mais qui se 
révèle souvent i n6l uctabl  e .  


Les caissons sont donc  toujours une solution onéreuse à laquelle 
on sera cependant souvent obliqé d 'avoir recours lorsque l e  niveau d'appui 
e s t  à plus de 20 mètres du terrain naturel (penser aussi aux batardeaux en 
paroi moulée intégrable ou n o n  à l a  fondation). On s a i t ,  en e f f e t ,  qu ' i l  
s e ra i t  toujours t r è s  dél icat  d'épuiser u n  batardeau de cet te  t a i l l e  à cause 
du dégrafape des palplanches ; les  batardeaux avec surfoui l le  ou à rideaux 
imbriqués, s ' i l s  permettent effectivFment d 'a t te indre des niveaux plus pro-  
fonds, sont souvent décevants à l 'exécution. 


La résistance a u x  affouillements e t  aux  chocs de bateaux e s t  
évidemment parfai te ,  pour  peu que l e  niveau d'appui s o i t  correctement choi- 
s i .  C'est pourquoi on a j3u uti1 i s e r  des pe t i t s  caissons (de 4 à 6 m de 
hauteur) en si  t e  aquatique affoui 11 able lorsque les e f for t s  hor'izontaux 
étaient  importants. 
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Un p r i x  de 400 à 600 F p a r  mètre cube de béton, t o u t  compris 
permettra de fa i re  une toute première estimation. Pais i l  e s t  bien evident 
qu ' i l  f a u d r a  une étude préci,se dans chaque cas, à cause des t r è s  grandes 
variat-ions dans les  procédes d'exécution, dans la  t a i l l e  des caissons e t  
dans les  d i f f icu l tés  locales du s i t e .  


. 2 .  - Ancrages 


Les t i r an t s  ou ancrages, précontraints ou n o n ,  déf in i t i f s  ou 


- zone d'ancrage au terrain ; Les cables ou les  barres transmet- 


provisoires, sont constitués de t ro i s  parties principales : 


tent  les  e f for t s  au terrain l e  plus souvent par l ' intermédiaire d ' u n  
coulis de ciment. 


- longueur l ib re  ; La tension y e s t  constante puisqu'il ne doit  


- t ê t e  du t i r a n t  ; s e r t  à l a  mise en tension puis au blocage. 


pas y avoir contact donc frottement avec l e  terrain.  


La lonqueur de l a  zone d'ancrage dépend bien sûr des caractéris-  
tiques de frottement d u  t e r ra in ,  mais varie en f a i t  moins que celles-ci  
parce que l ' o n  adapte l a  capacité unitaire du t i r a n t  au terrain (capacités 
fa ibles  pour  u n  terrain arqileux, moyenne pour u n  terrain sableux, for te  
pour les  roches). La longueur d'ancrage e s t  qénéral ement comprise entre 3 
e t  8 mètres, la partie l ib re  é tant  recouverte d ' u n  simple mortier ou enduit 
de protection contre la corrosion ( t i r a n t  armé) DU injectée ( t i r a n t  précon- 
t r a i n t ) .  


L 'effor t  admissible peut a l l e r  'jusqu'à 40 tonnes ( l e  coefifigient 
de sécurité sur l 'ancraqe e s t  pris égal à 2 pour les  t i r an t s  déf in i t i f s  e t  
1 ,5  pour les  t i r an t s  provisoires). L'armature peut ê t r e  so i t  une barre s o i t  
u n  cable de précontrainte. Le forage se f a i t  en percussion ou en r o t a t i o n  
(diamètre entre 50 e t  120 m m ) .  


Les t i r an t s  sont t rès  u t i l i s é s  actuellement pour s t ab i l i s e r  des 
enceintes verticales (parois moulées, murs berlinois,  e t c . .  . )  même déf in i t i -  
ves. 


.3.  - Injection des sols 


Une monographie détai l lée  devant ê t r e  insérée dans l e  futur 
niveau 3 d u  Wide de Chantier .(GGOA 70),  nous ne faisons ic i  qu'un bref 
rappel des possibi l i tés  des injections e t  de ses u t i l i sa t ions  en fondations 
d '  ouvrages. 


Les injections sont uti1 isées surtout dans u n  b u t  d'étanchement 
e t  dans u n  b u t  de renforcement du so l .  
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Dans l e  premier cas, i l  s ' a g i t  surtout de se mettre, définit ive- 
ment ou transitoirement à l ' a b r i  de l 'eau : 


- étanchement du fond de foui l les  creusées à l ' a b r i  d'un batardement insuf- 
f i san t .  Ce procédé se révèle quelquefois plus économique qu'un massif de 
béton immergé ou q u ' u n  pompage intensif  dans les  sols t r è s  perméables (ce 
dernier n ' e s t  pas toujours possible à cause des risques de renard) 


- réalisation de cuvelages étanches ou d'écrans 


- imperméabilisation du sol dans l a  masse lorsque l 'on désire réa l i se r  des 
pieux forés à l ' a b r i  de venues d'eau qui seraient sinon importantes. 


En t a n t  que renforcement d u  sol les  injections sontypoUr des 
motifs économiques, surtout limitées à l a  sauvegarde d'ouvrages menacés. 
Cependant les  exemples suivants correspondent à des cas d ' u t i l i s a t ion  pour 
des ouvrages nouveaux, dès l a  conception du projet : 


- augmentation de la  réaction de masse d ' u n  rocher fortement fracturé 


- amélioration de l a  force portante de pieux, s o i t  par  collage la téral  en 
zone karstique ( P o n t  de Blois),  s o i t  pour  pa l l ie r  u n  curage en pointe dél i -  
cat  ou douteux. 


- traitement préventif de zones karstiques sous les  seme'lles. 


A l 'heure actuel le ,  compte tenu de l a  variété des coulis u t i l i s a -  
bles,  pratiquement tous les  sols sont injectables.  Le prix e t  les diff icul-  
tés  augmentent lorsque la  perméabilité diminue, e t  que les caractéristiques 
de résistance de la masse du sol après injection augmentent. Les seules 
exceptions sont constituées p a r  les  sols t rès  f ins  (cer ta ins  limons, les  
a rg i les ,  les  vases . . . ) .  


I1 ne faut pas se dissimuler qu ' i l  s ' a q i t  l à  d ' u n  procédé onéreux 
e t  quelquefois a léatoire ,  surtout s ' i l  n ' e s t  pas employé de façon pratique- 
ment ponctuelle, à cause des sujétions d'emploi suivantes : 


- a d a p t a t i o n  s t r i c t e  de l a  viscosité du coulis à l a  perméabilité d u  terrain ; 
importance d u  maillage d ' inject ion 


- nécessité d'une reconnaissance poussée, aussi bien géotechnique, qu'hydro- 
géologique (analyses d'eau.. . ) 
- risques de claquages e t  de pertes de coulis. 


. 4 .  - CuvelagE 


Le cuvelage e s t  une structure autoporteuse d o n t  1 a base e s t  dans 
l a  nappe e t  destinée à former u n  volume étanche résis tant  aux S O U S  pressions. 
Pour ne parler que du domaine rout ier ,  i l  s'emploie dans des trémies e t  
tranchées couvertes ou n o n .  


La D0A.-B du S .E.T.R.A.  ayant diffusé l e  dossier-pilote PSGR 71 
sur les  ouvrages urbains à fa ible  profondeur dans lequel ces problèmes 
sont t r a i t e s ,  nous ne mentionnerons i c i  que quelques points : 
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- i l  n ' y  a jamais de problèmes de portance, puisque l ' o n  excave. 
De toutes façons, une t e l l e  structure ne s o l l i c i t e  l e  sol que t rès  fa ible-  
ment (0 ,5  à 1 ba r )  


- i l  y a toujours des problèmes d'équilibre e t  d'étanchéité,qui 
ne doivent pas systématiquement ê t r e  résolus par  l a  construction d'un radier 
épais compensant, p a r  son seul poids, les  sous-pressions. Notamment lorsque 
l a  pression d'eau e s t  fa ible  ou q u ' u n  niveau imperméable e s t  a t t e in t  par  les 
murs latéraux (parois moulées par  exemple), ou que ces murs allongent t o u t  
simplement l e  chemin de f i l t r a t i o n ,  l e  débit sera peu important e t  u n  système 
de drainage normal devra suf f i re ,  au besoin avec interposition d'une f eu i l l e  
de nylon ou de polyéthylène entre l e  sol e t  l a  chaussée souple. De toutes 
façons i l  f a u t  prendre en compte dans l a  vérification de l ' équi l ibre  'Be 
poids des parties adjacentes. 


- Pour  1 'exécution de l a  foui l le  on p e u t  avoir recours so i t  à 
des parois moulées incorporables à l 'ouvraqe, so i t  à u n  batardement, des 
injections d'étanchéité ou même u n  rabattement de nappe. 


- On sera quelquefois conduit à ancrer l a  structure so i t  pa r  des 
t i r an t s  s o i t  par des pieux spéciaux résis tant  aux  e f for t s  d'arrachement 
(pieux vissés, expansés,. . . ) . 


. 5 .  Dalle de frottement 


Ume dalle horizontale de béton armé noyée dans  u n  remblai permet 
de transmettre par  des t i r an t s  en béton armé 01: en acier u n  e f fo r t  horizon- 
t a l  de frottement sur ses deux faces. 


Une t e l l e  dal le  de frottement peu t  reprendre des e f for t s  horizon- 
taux  (poussée des terres  p a r  exemple). Les conditions sont : 


- remblai de bonne qualité bien compacté 


- butée suffisante à l ' a v a n t  pour  équilibrer les  e f for t s  de frottement sur 
l e  dessus de la dal le  (double p l a n  de frottement). 


- implantation de l a  dal le  en dehors des cercles de glissement d'ensemble 
intéressant l e  m u r  soumis à l a  poussée à reprendre 


- tassements différent ie ls  entre mur e t  dal le  e t  sous les  différentes 
parties de l a  dalle acceptables. Dans certains cas on sera amené à réa l i se r  
l a  dalle par  plots e t  à prévoir des t i r an t s  souples en acier  correctement 
protégés contre la  corrosion. 


Cette solution e s t  peu fréquente, e l l e  ne sera que rarement 
j u s t i f i ée  e t  uniquement en remblai (en  déblal' e l l e  obligerait  à reculer 
le  bord  a r r iè re  de l a  foui l le  donc  à accroître considérablement les mouve- 
ments de t e r r e ) .  Ea valeur maximale de l a  contrainte de cisaillement mobi- 
l isabie  e s t  égale sur les  deux faces à l a  pression des terres  sus-jacentes 
multipliée p a r  1 'angle de frottement du remblai. Un coefficient de sécurité 
modéré es t  à y appliquer. 
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.6. - Vibroflottation 


Pour mémoire. 


.7. - Pilonnage intensif 


Pour mémoi re. 
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CHAPITRE 4.3 


NIVEAU D'APPUI ET TYPE DE FONDATION 


4.3.1 - PROCESSUS DU CHOIX 


. Le choix combiné d ' u n  niveau d'appui (1) e t  d'un type de fondation 
se f a i t ,  rappelons-le, par étapes successives. 


Les différents stades du déqrossissaqe sont, dans l ' o rd re ,  la 
recherche des niveaux d'appui possibles, l a  recherche d u  ou des types de 
fondation applicables à chacun de ces niveaux, enfin l e  choix de la  solution 
à re ten i r ,  qui pourra se fa i re  arâce à des estimations comparatives avec 
usacle de prix composés, e t  devra f a i r e  intervenir u n  juaement sur l a  sécurité 
inhérente à chaque solution e t  sur les  aléas possibles à l 'exécution. 


A 1 ' in té r ieur  de chaque étape les  possibi l i tés  s o n t  quantifiées,  
pour  des raisons d'ordre économique ou d'exécution plus que d'ordre théori- 
que e t  en fonction des dimensions habituelles de chaque type de fondation. 


des terrains  noyés, on s 'efforcera ,  en aénéral, de placer les  semelles 
au-'dessus du  niveau de l a  nappe phréatique. Ce n 'es t  que s i  aucun niveau 
d'appui n 'exis te  au-dessus de la  nappe phréatique ou s i  u n  net accroissement 
de la  capacité portante entraîne une nette diminution de la t a i l l e  des semel- 
les  que 1 'on sera amené à considérer une fondation "superficielle" implantge 
sous la  nappe. Encore les problèmes d'exécution (épuisement, blindaqe, stabi-  
l i t é  de la  foui l le )  rendront-ils souvent ce t te  solution peu compétitive vis- 
à-vis d'une solution sur pieux. 


Donnons u n  exemple de ce type de "quantification'' : dans l e  cas 


4.3.2 - NIVEAU D'APPUI 


.l. - Définition 


A chaque cote donnée e t  en fonction des propriétés des couches 
environnantes, correspond u n  t a u x  de travail  qui assure l a  s t a b i l i t é  à cour t  
terme e t  à long terme ainsi que des tassements acceptables pour l a  structure.  
En fonction de la profondeur, ce t a u x  de travail  accuse une variation (pas 
forcément croissante) e t ,  éventuellement, des discontinuités. Compte tenu 
de précautions d'encastrement ou au contraire de revanche au-dessus de sols 
plus médiocres, i l  2st envisaqeable d'implanter la  base de la  fondation à u n  
certain nombre de niveaux dénommés w h g a ~ x - ~ ~ i p p u i .  


.. 


NOTE (1) Pour évi ter  l'ambiquité lexicale du mot "fondation" dans les  expressions 
type de fondation e t  niveau de fondation, nous avons préféré l 'expression 
niveau d'appui. O n  comprendra sans peine q u ' i l  s'acrit de la  cote à laquelle 
se  f a i t  l e  rappor t  des charaes de la fondation sur l e  sol environnant, e t  
non pas, bien entendu, l a  cote des appareils d'appui, par lesquels les  
e f for t s  dus à l a  superstructure sont transmis à l a  fondation. 
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.2. - Commentaires 


Les niveaux d'appui ne sont pas toujours exactement d@finis ; 
par exemple, en terrain homoaène OU s'améliorant faiblement avec la profon- 
deur, à partir d'un certain encastrement, un approfondissement auamente 
certes le taux de travail, donc diminue les dimensions de la base de la 
fondation, mais i l  auqmente les terrassements et la hauteur des fûts (cas des 
fondations superficielles) ou des pieux (cas des fondations profondes). On 
voit donc qu'il y a une certaine plaae de profondeurs d'encastrement optimales 
du triple point de vue mécanique des sols, exécution et coût. 


Cependant on note immédiatement que la notion de niveau d'appui 
est liée aux charqes à supporter, donc au type de fondation, pour un ouvrarle 
donné. Par exemple une certaine cote pourra être favorable à la fondation 
d'un caisson havé ou d'une semelle larae, mais être impropre a la base 
d'un qroupe de pieux. 


Les éléments aéotechniques qui tendent à discrétiser le choix sont, 
entre autres, les discontinuités nettes entre couches,et le niveau de la nappe. 


Un bon niveau d'appui correspond à une fondation suffisamment en- 
castrée dans la couche considérée et assurant une couverture suffisante par 
rapport à d'éventuelles couches faibles sous-jacentes. En qénéral c'est le 
'premier niveau d'appui à partir de la surface qu'il faut préférer, sauf 
justification, mais nous en discutons d'une manière détaillée au paraclraphe 
4.3.3 - Choix de la so'lution définitive, paqe 73 . 


En milieu homogène, la résistance s0u.s la base commence à plafonner 
pour un encastrement éaal à 2 fois la larqeur des semelles et la saturation 
est pratiquement complète pour un encastrement de 3 diamètres, en ce qui con- 
cerne les fondations profondes. ( 5  diamètres pour les roches ou les sols très 
compacts, mais on n'a pas, en clénéral, besoin d'aller jusque là car la force 
portante devient alors extrêmement élevée). 


avec la profondeur (puisqu'il croit linéairement ou paraboliquement avec la 
surface 1 atérale du pieu). 


Evidemment le frottement lateral, lui, n'est pas sujet à saturation 


En milieu constitué d'une succession de couches, on pourra calculer 
une profondeur équivalente d'encastrement en prenant la moyenne pondérée d'un 
indicateur de résistance du sol ,  par exemple la pression 1 imite pressiométrique 


qui donne he = 


en supposant la fondation encastrée de he et le sol homogène de pression 
limite Ple. (voir chapitre 5.2) 


il 


pl (Z) dZ. Les calculs de stabilité sont ensuite menés 


Aux discontinuités nettes entre couches aéotechniques, on pourra 
appliquer le même raisonnement qu'à la couche homoaène précédemment considé- 
,rée,sous la double réserve que la discontinuité soit positive (la couche 
inférieure a des caractéristiques géotechniques meilleures que la couche 
supérieure ; sinon 1 'approfondissement n'aurait en rlénéral aucun intérêt, 
sauf considérations d'affouillement par exemple) et que 1 'épaisseur de la 
couche considérée soit suffisante pour permettre un certain encastrement en 
son sein d'une part et assurer une suffisante couverture par rapport à d'éven- 
tuelles couches faibles sous-jacentes d'autre part. 
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D'autre p a r t  les vérifications à f a i r e  ne concernent pas seulement 
l e  niveau d'appui, qui entraîne l ' i d é e  de l a  seule ruine p a r  poinçonnement 
local isé ,  mais en outre e t  plus qénéralement, l a  s t a b i l i t é  d'ensemble (au 
qrand 41 issement e t  au déversement). Les vérifications à effectuer sont 
explicitées au chapitre 5.3,  mais on peut c i t e r  d 'ores e t  déjà ,  à t i t r e  
d' i 11 ustration : 


- l a  duali té s t a b i l i t é  d ' u n  pieu e t  s t a b i l i t é  du  qroupe en t ie r  


- l e  f a i t  qu'une semelle à flanc de coteau, s table  localement, 
puisse ê t re  entraînée dans u n  w a n d  qlissement 


- l e  tassement d'une semelle dans u n  so1,qui s 'a joute  au  tassement 
de l'ensemble de l a  masse d u  sol sous l ' e f f e t  d ' u n  chargement p a r  remblai. 


.3 .  - Qualités d u  sol à rechercher 


Remarquons que l a  définit ion donnée ci-dessus d u  niveau d'appui 
e s t  extrêmement larcre ; notamment e l l e  ne présume pas des méthodes de calcul 
qui sont employées pour j u s t i f i e r  la possibi l i té  de s ' asseoi r  à t e l  ou te l  
niveau, pourvu  que l a  comparaison se fasse entre résu l ta t s  homoccènes. En 
par t icul ier  l e  c a l c u l  pourra  ê t r e  f a i t  so i t  à l a  rupture (calcul aux  charnes 
limites e t  minoration p a r  u n  coefficient de sécurité,puis comparaison avec des 
tassements admissibles par l a  structure),  so i t  dans 1 ' e sp r i t  de la nouvelle 
conception crlobale de l a  sécurité e t  des nouveaux rèalements de calcul de 
béton armé e t  précontraint. (voir  au chaDitre 5 . 1  les définit ions e t  des 
consei 1 s permettant de s ' adapter aux nouvel 1 es methodes de v6ri f i  cation).  


I1  e s t  évident que les  caractérist iques aéotechniques de ce que 
l 'on  appellera u n  "bon  terrain"  de fondation varient avec la  profondeur à 
laquelle on l e  cherche. 


?our une semelle superf ic ie l le ,  lorsque ce t te  profondeur auamente, l a  
charqe des remblais 'et l e  poids de la fondation elle-même croissent ; d'où, 
à dimension de semelle donnée, l a  recherche d ' u n  sol meilleur avec 
1 'approfondissement ' ( d ' a i l  leurs à quoi se rv i ra i t  d'approfondir la fondation 
s i  c ' é t a i t  pour voir les  quali tés d u  sol empirer ? ) .  


Pour une fondation pr?fo'nd;, l a  for te  réduction de surface par  rappor t  à 
une semelle obligera a rec ercher, à l a  même cote, une pression admissible 
beaucoup plus élevée. Mais, à mesure que 1 'encastrement augmente, ce t te  
pression admissible nécessaire en pointe peut 6 t re  réduite grâce à T'effet  
du frottement la téral  mobilisé dans l a  couche porteuse. 


Pour une fondation intermédiaire, la surface de base e s t  importante e t  l e  
frottement l a t é r a l  s e ' f a i t  aussi sen t i r ,  mais 1 'importance d u  poids propre 
de l a  fondation e t  des remblais sus-jacents f a i t  que la portance à recher- 
cher ne diminue pas notablement avec l'accroissement de l a  profondeur, au 
moins jusqil'aux profondeurs iAsuelles ( 7  à 10 m Dour les pe t i t s  caissons e t  
p l u s  pour  l e s  clros)-. 


A t i t r e  d ' i l l u s t r a t ion ,  l e  qraphique paqe 65 indique, en fonction 
de l a  profondeur D d u  niveau d'appui par rappor t  au niveau du terrain défi- 
n i t i f ,  d'une p a r t  l a  pression admissible minimum pour une semelle de largeur 
donnée e t  d 'autre  p a r t  l a  pression de pointe minimum pour que des pieux 
t rava i l len t  en t ê t e  à 50 bars. 
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Force portante admissible minimum a rechercher à chaque 
profondeur, en fonction du type de fondation 


fig : 16 


D est la profondeur du niveau d'appui ( d t h  de la pointe des pieux ou de la  base des semelles 


mus le MI fini 


Les courbes reprbentent la ~ l e u r  minimale de la force portante ?I rechercher la profondeur D pour 


pouvoir se fonder sur semelle ( de largeur donnke 1 ou SU pieux ( travaillant A 50 bars 
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En ce q u i  concerne l a  largeur des semelles, i l  ne s ' a g i t  évidem- 
m e n t  que d'ordres de grandeur, valables pour des ouvrages courants ou pas 
trop exceptionnels, d o n t  les  réactions d'appui en t ê t e  y compris les charges 
routières avoisinent, pa r  mètre l inéaire  de largeur u t i l e  biaise de t ab l i e r ,  


40 à 60 t pour les appuis intermédiaires, plus 30 t pour l 'appui e t  l e  poids 
des te r res .  


20 t pour les piles-culées, plus 10 à 50 t pour l 'appui e t  l e  poids des 
terres .  


Pour l e s  pieux, qui sont pris arbitrairement de 60 cm de diamètre, 
on a considéré t ro i s  cas : 


- pieu ancre dans une couche surmontée de sols médiocres ou nuls dans les-  
quels on ne compte pas de frottement la téral  (frottement néaatif non pr is  
en compte, néanmoins) 


- pieu ancré dans une couche surmontée de 5 m de sols moyens (pression 
admissible 10 à 12 bars, frottement la téral  2 à 3 tonnes/m2 environ). 


Dans ces deux cas ci-dessus l a  couche d'ancraqe e s t  arbitrairement 
supposée régner à par t i r  de 10 m de profondeur. 


- pieu dans u n  sol approximativement homoqène, réanant depuis l a  surface e t  
pour lequel on compte du frottement la téral  sur toute l a  hauteur du pieu. 


Ce graphique e s t  évidemment approximatif e t  destiné à f ixer  l e s  
idées sur des ordres de arandeur sur les  valeurs minimales à rechercher ; 


Néanmoins i l  peut ê t r e  u t i l i s é  des t ro i s  manières suivantes : 


- à par t i r  de l a  coupe du sol e t  des valeurs de la  pression admissible, 
détermination de la  largeur des semelles nécessaires ou de l'encastrement 
minimum des pieux pour f a i r e  t r ava i l l e r  l e  béton à 50 bars 


- visualisation des plages de concurrence de plusieurs types de fondation 


- recherche des quali tés minimales du so l ,  à une profondeur donnée, compati- 
bles avec u n  type de fondation donné. 


En conclusion, nous pouvons donner la  définition ci-dessous d'un 
bon terrain de fondation à rechercher, pour des ouvraqes pas t r o p  exceptionnels : 


r -  Profondeur du Pression 
niveau d'appui. I admissible 


minimale 


O < D < 3 m  En surface 2 bars 
I 


- 


7 __ . r -  


5 bars 
25 bars 


Profondeur 


r I 


CI t _-_ I 
PAS DE C O U C H E  TROP COMPRESSIBLE SOUS-JACENTE P R O C I  


Type de 
fondation 


compati bl e 


"superficiel l e "  


I' i n terméd i a i re I' 


'I profond e" 


"profonde 
f l  ottante" 


'I profond e 
an crée I' 
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Ce tableau n'a q u ' u n  caractère mécanique e t  aéotechnique. I1  ne 
t i e n t  aucun compte, bien sûr,  des sujétions d'exécution, notamment i l  ne 
prend pas parti sur l e  choix de l a  solution dans l e  cas d'une fondation 
semi-profonde ( 5  -= D < 10 m ) .  La seule action décisive du point de vue de 
l a  conception des fondations e s t  l a  limitation de bon sens des intervalles 
de variation de l'encastrement pour  chaque type de fondation. Encore cet te  
dernière limitation e s t - e l l e  forcement schématique. 


Rappelons que dans son paraqraphe 4 . 7  l e  document-type FOOT 67 
indique, pour les  ponts-types à 3 e t  4 travées les  plus courants, l es  ordres 
de qrandeur des résul ta ts  auxquels O# doit  s 'a t tendre pour l a  laraeur des 
semelles e t  des indications sur l ' inf luence plus ou moins importante de la 
pression admissible sur ces valeurs. L ' interval le  pour  lequel ce t te  influence 
e s t  notable e s t  bien sûr l imité ,  puisqu'en-dessous d'une certaine valeur de 
la pression admissible on aboutit à des semelles t r o p  larqes ( e t  donc que 
l 'on  passe à des fondations profondes) e t  qu'au-dessus d'une autre valeur, 
la laraeur Plancher de 1,50 m e s t  a t te in te .  En Pratique : 
Pour l es  pile,,  on passe de 1,50 à 4 m (larqeur des semelles) lorsque la  
pression admissible varie de 4 à 2 bars. 
Pour  l es  piles-culées en remblai, on passe de 1,50 à 3 m lorsque la  pression 
admissible varie de 3 à 2 , 2  bars. 
Pour l es  piles-culées en déblai ,  on passe de 1,50 à 2,50 ( e t  on ne peut a l l e r  
beaucoup au delà sous peine de diminuer t r o p  l a  distance horizontale entre 
l e  bord de la  semelle e t  l e  talus f i n i )  lorsque la pression admissible varie 
de 2 ,5  à 1,2 bars. 


Les considérations de ce paraqraphe sont résumées dans les  tableaux 
des pages 68 e t  69 , surtout en ce qui concerne la  concurrence entre les 
différents niveaux d'appui e t  leurs éventuelles limitations de mode de fon- 
dation dues au projet ou à l 'exécution. 


.4. - Critères de r e j e t  d ?  l a  fondation superficielle 


En plus de ces tableaux, -il semble u t i l e  de t r a i t e r  p l u s  
spécialement les cas dog-teDx, OÙ une Fondation profonde peut entrer en 
concurrence avec l a  fondat7ol.r superf ic ie l le ,  e t  où l 'on  se ra i t  tenté de 
re je te r  ce1 le-s i  ?2v:r cies raisons supposées de sécyrité intrinseqve. No~s 
présentons donc psaes 71 e t  7 2  deix tableaux, qui résument les raisons 
valables e t  : e )  c s  qu i  s ~ n t  insuffisantes à e l l e s  seules. 


Rappelons néan:.:?ins qde l a  concurrence fondation profonde - fondation 1) 
11 


superf ic ie l le  souffre de l ' idée que l 'une e s t  l e  f a i t  des special is tes  e t  
l ' a u t r e ,  apparenwent toute simple, e s t  1 ' a f fa i re  des entrepreneurs qénéraux 
de génie c iv i l .  11 n'en es t  évidemment pas a ins i ,  mais ce t te  idée erronée 
aboutit 2 deiJx excès : so i t  rejet  sans raison de la  fondation superf ic ie l le ,  
j u a k t r o p  peu technl'que, s o i t ,  'orsqu'on en construit ,  indiqence de l a  recon- 
naissance ou même absence complète. Cette dernière pratique, s i  e l l e  es t  rare 
dans Je domaine propre des ouvraqes d ' a r t ,  peut néanmoins se  rencontrer en 
ce qui concerne les  ouvrages annexes, que l 'on fonde invariablement sur 
radier (col 1 ectewrs , chambres de re1 evage,. . . . ) . 


( 







1-  
- 
I 1 1 


En surface 


1 Fondations conseil lées I Observations Conditions du si le bon tsIrain est: I site et de louvraae 


Pas de risque d'af- SE"ELLLE Niveau d'appui au-dessus 
fouillements de la nappe, si possible 


Risque d'affouillement SEVELLE sur massif de Niveau d'appui sous la 
_ _  


gros béton, avec éven- cote des affouillements 
; tuellement parafouil- maximaux : 


f 4 .  


le 


I 
i 


Pas de risque d'af- 
foui 1 1  ements 


1 


SEPYELLE descendue au 
: bon terrain si pas de ' 


: venues d'eau excessi- I 


ves. 


. Protéger par un rideau 
parafouille autostable 
descendu au-dessous de 
la cote des affouille- 
ments maximaux 


. Descendre p lus  bas. 


Risque d'affouillements 


I 
I 


I 
_RI - - . - - . . . 


I I I 
T r t 


- _ _  


SEMELLE dans BPTAP- 
DEAU de palplanches 


. recépé au niveau du 
I terrain naturel. 


SEMELLE sur massif 
de tiros béton coulé ments. 
dans un batardeau ré- 
cupérabl e. 
PUITS de très gros 
diamètre protéqés de . 
1 'érosion. 


Suivant la cote et la 
virulence des affouille- 


I 


A profondeur moyenne 


Indifféremment , sel on 
le prix de revient. SEMELLE en surface 


sur massif de gros 
béton non armé coffré 


- I t 
I 


I 


cn 
Co 
I 
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à l ' a b r i  d ' u n  b a t a r -  


I Fondations conseillées 1 Conditions du 31' Ïe bor terrain e s t :  s i t e  e t  de l 'ouvraae 


Grands ouvrarles seule- 


I I .  


nrande profandeIr , Efforts horizontaux 
notables. 


C,O I'SSWS FONCES s I i 1 
e s t  impossible de  f a i r e  
des r'ou.l'lles à sec. 


FONTJF-IO' :  *'flSSI\IE e x $ -  
c u t i e  so i t  à sec so i t  


deau de palplanches 
ou parois moulées 


PIEUX O U  PUITS ver t i -  
caux e t  inclinés.S'i1 y a 
risque d'affouillements, 
voir 5 4.3.4. pour de-  
terminer l e  niveau de 
l a  semelle de l iaison. 


Observations 


ment . 


1 


Inexistant 


I - -  - - -  
i 1 


* Efforts horizontaux PIEUX OU PUITS ver t i -  
fa ibles .  , caux ' Semelle 'la plus haute 


Pas de t e r r e  à re tenir :  : possible. 
pi 1 es-colonnes ( p e t i t s  : 
ouvraaes seulement) 


Pieux f lo t tan ts  
. choisir  u n  type d'ou- 


vrage spécialement 
adapté. 


; . nécessité d'une étude : Semelles de surface 
tr is  larqes après particulièrement soignée 
charaement a r t i f i c i e l ,  . importance des phases e t  
avec ou sans drainaqe. des délais .  
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Voici quelques uns des avantages de la fondation superf ic ie l le  : 


l 'exécution e s t  en géneral plus sfire. Le bétonnage e s t  en général 
correct,  i l  es t  de tostes iaçcns contrôlable. La v'ibration du bé ton  peut SItre 
complète e t  l'enrobage des armatlires assuré. D'éventuels éboulements de l a  
fou i l le  n'ont pas p u  passer inaperçus. 


L'observation visl;ejie du sol permet de con'firmer ou non les 
résgl ta ts  de l a  reconnaissance. Voir 'le terrain es t  u n  avantage qtre l ' on  
ne devra gvidemment jamais négliqer ; cependant, on se qardera de la i sser  
l a  fou i l le  t r o p  longtemps ouverte e t  exposée aux intempéries ou même à 
1 'humidit& ambiante, s ' i l  s ' a q i t  de sols sensibles ou surconsolidés. 


fondation superficiel l e  - fondation profonde que pour  les  comparaisons fon- 
dation superf ic ie l le  - fondation intermédiaire ou fondations "superficiel les' '  
p l k s  06 moins enterrées,  es t  que s i  on a l a i ssé  passer u n  niveau d'appui on 
risque de n'en pas trouver d 'aa t re  plus I5as.. E r i - ë f m ë  tab'leau e t  l e  gra-  
ph'ique -des pages 65 e t  66-.montrent clairement que l a  pression admissible 
minimum à chaque niveau (compte ten: :  4s domaine d'emploi e t  des dimensions 
habituelles de chaque type de fondation) c ro i t  en fonction de 1 'approfondisse- 
ment : d ' a b o r d  fa i  b l  ement, certes $ pour 1 es fondations swperfi ciel  1 es ,  puis 
t r è s  fortement lorsque l ' on  passe azx fondations profondes f lo t tan tes  ou 
ancrées. E t  dans une confiquration de sols médiocres sur une for te  epaisseur, 
sans substratum ou c o ~ c h e  d'ancrage 5 profondeur acceptable, refuser des 
semelles m&ne larges à 2 O:: 3 mètres de profondeur { 
obligera à se sa t i s f a i r e  de pieux f lo t tan ts  à 15  ou 20 mètres, ne t ravai l lant  
pas à 7e2r charge intrinseque ( q = 10 bars par  exemple à 15 m ,  s o i t  30 
bars en compression simple dans l e  b é t o n ) ,  donc nombreux e t  sujets  à des 
tassements en t o u t  6 t a t  de cause supérieurs à ceux de l a  semelle délaissée. 


Les exemples ne sont pas rares de cas similaires où l 'on  a recouru 
à des fondations t r è s  profondes (ancrées ou f lo t tan tes )  pour avo i r  t rop  som- 
mairement écarté u n  niveau d'appui superficiel ; dans plusieurs de ces cas,  
de sérieuses complications se sont révélées à l 'exécution des pieux, qui 
auraient pu ê t re  évitées. 


Enfin u n  dernier élément, e t  qui v a u t  a u t a n t  pour l a  comparaison 


q = 2 , 5  bars environ) 


On doit  donc répéter i c i  l a  conclusion générale d é j à  evoqyée 
page 63 , comme quoi u n  approfondissement du niveau d'appl;i ne donnera 
d'avantaqe cer ta in ,  au del5 d'un encastrement de 2 largeurs pour l es  semelles 
e t  3 diamètres polir l e s  pieux e t  pui ts ,  que s i  cet  approfondissement permet 
d 'a t te indre sne cogche de sol nettement meilleure. Cette conclusion n ' e s t  
évidemment pas valable pour les pieux f lo t tan ts  (lorsqu'on les  compare w_trg  
eux --- p o d r  des Iongceurs différentes) ,  puisque l e  frottement l a t é r a l  n ' e s t  pas 
sujet  à satltration avec la profondeur. 







Observations I Cri teres  1 Méthode u t i l i s ée  


I t Tassements ab -  
; solzs  ou d i f fé -  


rent ie ls  exces- 
f s i f s .  


f Ins tab i l i t é  
f d '  ensembl e .  


I 


L 
I - . -  


I 
I 
I 
t 
l 


I 


hmportement Poinçonnement 


calculés à par t i r  des C a -  
ractérist iqdes oedométri- 
qbes a:: pressiométriques. 


La quali té des prélèvements ou des essais es t  impor- 
tante pour  des vérifications précises. 


à par t i r  des essais de 
laboratoire e t  program- bl  e .  
mes de calcul électroni- 
que- 


Recherche d u  cercle de glissement l e  plus défavora- 


mécani qQ;e I I 


I 
I 
I 
I 
I 
I 
l 
1 
I 
I 
l 
& 
I 
I 
1 


I . -  
L 


Diffictrl tés  ; Rabattement; tenue Etude spécifique 2 f a i r e  
d'exécztion. ; des terrains  noyés 


; e t  boulants 


; Etaiement, battage Essais de battage e t  
I de pa lp la~~cbes ,  de perméabilite. 
I e t c  .... 


I 
l 1 _ ^ _ _ 1 _ _ _ _ _ _ 1 _ 1 _ _ 1 _ _ - - 3 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - :  


I 
I 


à par t i r  des caractéris-  Les mativais prélévements conduisent en général à 
tiques mesurées en labo- ê t re  exagérément pessimiste sur la  résistance d u  
ra toire  (drainées ou non t e r ra in .  
drainées) e t  in s i t u  Une mise en oeuvre peu soiqnée sous-Walue en géné- 
(scissomètre) . ral l a  résistance. 
à par t i r  de l a  pression Les vérifications effectuées à par t i r  des résistan- 
l imite pressiométrique. : ces de  pointe des pénétrometres statiques R ou 


dynamique Rd ne sont pas valables dans les  'cas 


' 


' 


I limites (manque de précision). 


On n'oubliera pas que s i  
on re je t te  la  fondation 
scper f ic ie l le ,  les pieux 


des problèmes d'exécction. 
I poseront pel:t-Gtre aussi 


- ~ 







Existence de fondations sur pieux au 
vo i s i nage. 


Structure qéoloaiquement irrégul iè re .  
1. Terrains qéol ogi quement 


différents - - -__--___________________ 


Une comparaison précise e s t  nécessaire (charges transmises, impératifs ! 


1 par t icu l ie rs ,  étude qéotechnique effectuée) car  les  pieux peuvent 
. n'être pas j u s t i f i é s .  Une reconnaissance géotechnique e s t  i3 f a i r e  de 


toute mani ère. 


2 .  Présence de f a i l l e s  : 
a /  crainte de mouvements ------------ 


Structure ne p o u v a n t  supporter 1,es 
tassements. 


A l 'exécution, l e  sol du fond de foui l le  
p a r a ? t  ê t r e  de mauvaise qual i té .  


3. Prgsence de Karsts ou de cavités 


I , <  ,>  
, t _- 
,ï== 
. m  
, I -  
, m  
,ul 


v) 
m 
r- 
ul 


1 Dans certains cas extrêmes i l  peut ê t r e  avantageux de modifier la  


' Dans ce cas : - Faire u n  examen d'homoqénéité de l a  surface d u  fond 
de fou i l l e ,  chercher à ident i f ie r  l e  terrain uali 
tativement p a r  r a p p o r t  aux coupes établies l o h i  
sondaqes (voir n o t a ) .  Eventuellement, en par t icu l ie r  
s i  l ' on  pense se  trouver dans étage supérieur à celui 
prévu, reconnaître u n  peu plus bas (barre à mine, fou i l - .  
l e  locale) .  


(degradation des sols exposés aux  intempéries, e t c  . . . )  


demander des explications e t  envisager des essais I n  s i t u  
compl émentai res. 


s t ructure ,  voire de l a  déplacer. 
- 


,c 


- Ne pas retarder l e  coulage du béton de propreté 


- Avertir l e  responsable de l ' é tude  de sol af in  de lui  


Nota : attention aux  appréciations subjectives basées sur l a  couleur, 
l a  finesse du matériau, e t c  ... qui, en général, n ' o n t  que peu 
de r a p p o r t  avec les  qua3ités mécaniques. 


mais p o u v a n t  ê t r e  mécaniquement semblables. Se méfier des appellations 
de sols différentes u t i l i sées  par  les  aéoloques e t  les  mécaniciens des 
sol s. 


Utilisation 3P methodes imprPcises p a r  
exemple 
efi oewre d'appareils de reconnaissance. 


: malivai s prélèvements, mal;vaise mise 


los mouvements n'ont de sens q u ' à  une échelle de temps géologique. I l  
faut remarquer toutefois que l a  présence de f a i l l e s  pose en général des 
problèmes p o u r  les investigations e t  pour  l 'exécution des fondations 
profondes. 


2. 


cf .  tableau précédent. 


I1 faut  évaluer ces tassements de manière précise p a r  les  méthodes in- 
diqwées dans l e  tableau I .  
A pr io r i ,  l a  fondation superf ic ie l le  a dans ce cas l'avantage de ne pas 
induire de concentration de contraintes. 
De toute maniPre c ' e s t  a f f a i r e  d'espèce e t  une étude spécifique es t  
nécessaire, po r t an t  notamment sur les  points suivants : localisation, 
t a i l l e ,  fréquence des karsts ou cavités,  ac t iv i t é  ou non du phénomène. 
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4.3.3 - CHOIX DE LA SOLUTION DEFINITIVE 


. l .  - Restrictions dues à l 'exécution 


On ne se heurtera pas ,  en général, à des impossibilités d'exécu- 
t i o n ,  mais l e  plus souvent à u n  renchérissement dû aux  mesures conserva- 
t o i  res supplémentai res.  


Ce sont t r è s  généralement des problèmes de lu t t e  contre l ' eau ,  qu ' i l  s 'agisse  
d'assècher une fou i l l e ,  
l 'eau,  ou d'assurer l a  tenue d'un talus provisoire. 


d ' év i te r  une attaque e t  u n  délavage du béton par  


Evidemment ces problèmes jouent sur l a  quali té de l'exécution 
e t  sur les délais.  


Citons quelques exemples : 


- Les fondations superficielles sous la  nappe, même à 2 ou 3 
mètres du terrain naturel, seront souvent plus chères e t  plus aléatoires 
que des semelles sur massif de gros béton non  armé coffré ou des fondations 
profondes de faible élancement, s i  on peut réa l i se r  leur semelle de l iaison 
hors d'eau. 


- Etancher u n  batardeau de palplanches profond sera toujours une 
opération d i f f i c i l e .  Elle deviendra pratiquement impossible après 20 m y  à 
cause du dégrafage. 


- Exécuter certains types de pieux forés dans des terrains  fissurés 
ou soumis à de fortes circulations d'eau sera hasardeux ; l e  bétonnage s ' en  
ressent i ra i t .  Prévoir une chemise, même défini t ive,  ne suf f i ra  pas s i  des 
venues d'eau o n t  l ieu par l e  fond, ce qui rendra en outre l e  curage impossi- 
ble. 


- Si l ' o n  doit effectuer u n  rabattement de nappe, i l  f a u t  ve i l le r  
aux tassements voisins e t  aux éboulements pres des pompages. La congélation, 
pratiquement pas employée en France, modifiera profondément l e  régime hy- 
draul i que 1 oca1 . 


- Le battage risque de provoquer des phénomènes d'effondrement 
(dans 1 es sols 1 âches parti cul ièrement sensibles) e t  au contrai re sera 
impossible dans certains sols sableux même lâches qui réagiront élastiquement 
(sablons) . 


- Les injections ne seront pas toujours efficaces,  même s i  l 'on 
injecte en plusieurs phases pour év i te r  les claquages. E n  f a i t  e l l e s  sont 
même pratiquement toujours a léatoires .  


On voit que l 'on  pourra ê t r e  amené, par  les  res t r ic t ions concer- 
n a n t  l 'exécution, à repousser u n  type de fondation au prof i t  d ' u n  autre 
Ajoutons que dans certains cas on répugnera à u t i l i s e r  une solution mieux 
adaptée, pour ne pas avoir à fa i re  appel à une spécial i té  supplémentaire 
e t  donc supporter l e  coût d'une instal la t ion de chantier plus onereuse. 
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.2 .  - Critères 


Les éléments du choix que l e  projeteur doit  effectuer à l ' i s sue  
de l a  comparaison entre les  différents modes de fondation qui lui on t  Semblé 
recevables sur l a  base de données relat ives  à l a  configuration de l'ouvrage 
e t  à l a  nature des sols ,  sont : l e  coût, l a  securi té ,  les  aléas e t  l a  durée 
de l 'exécution. Examinons-les successivement. 


Le coût : Pour que diverses solutions soient comparables à cet 
égard, i l  f a u t i d e m m e n t  qu 'e l les  aient é t é  étudiées en tenant compte de 
conditions naturelles identiques e t  de méthodes de calcul homogènes. Cette 
recommandation de bon sens pourra souvent ê t r e  masquée par  l a  diversité des 
propositions, par  exemple changement a rb i t ra i re  du diamètre des pieux ; 
E t  celui q u i  veut f a i r e  prévaloir sa solution sera naturellement enclin a 
en m i  nimiser les d i  f f i  cul tés  ou 1 es sources de pl us-val ue (sur longueurs, 
épuisements, trépanage e t  même quan t i t é  d'armatures), voire à les évaluer 
"pour mémo? re" qui t te  à présenter ultérieurement ra l l  onges e t  récl amations. 
Cet écueil sera aussi redoutable lorsque l e  Maître d'oeuvre choisira lu i -  
même, pour un projet sans variante, que lorsque les Entreprises auront à 
f a i r e  des propositions techniques ou seront admises à envisager des variantes 
larges. On se gardera à bon escient de la  solution miracle q u i  coûte cher, 
au bou t  du compte. 


I1 semble qu'une précaution élémentaire s o i t  de se déf inir  dès 
1 'abord la  règle du jeu (méthodes de calcul autorisées,  caractérist iques 
du sol à prendre en compte dans l e s  différents cas, . . . )  e t  de ne se pro- 
noncer sur l e  coût d'une solution que quand on se sera persuadé qu 'e l le  
e s t  bien réalisable t e l l e  quelle ; étant donné l a  la t i tude qu'ont les  
Entreprises pour l a  définition e t  l e  choix de leurs ouvrages provisoires, 
une t e l l e  appréciation demandera bon sens, perspicacité e t  ... opiniâtreté 
pour se f a i r e  donner toutes explications nécessaires sur les  moyens que 
l 'Entreprise  compte mettre en oeuvre. 


On n'oubliera pas que l e  lotissement des t ravaux de f o n d a t i o n  e t  
l e  choix de solutions répéti t ives ou au moins homogènes conduira à des 
réductions de p r i x  e t  à une meilleure exécution. 


E n  principe ce sera l a  solution comportant l e  niveau d'appui 
l e  p l u s  h a u t  q u i  sera l a  p l u s  économique (sous réserve des exceptions du 
paragraphe 1 ci -dessus, 1 iées en général au procédé d'exécution). Notamment 
l e  Maître d'oeuvre devra prendre soin de ne pas se la i sser  imposer des 
fondations surabondantes. Certaines couches superficielles ou proches de l a  
surface sont réputées, à tort, traditionnel lement ivpropres à 1 a f o n d a t i o n .  
Même dans ces cas douteux, qui correspondent souvent à cb formations loca- 
les  ou régionales, on conseille au Maître d'oeuvre de prof i te r ,  l e  moment 
venu, d'un ouvrage fac i le  ( s o i t  particulierement léger,  soit a structure 
s'accommodant de tassements importants, e t c  ...) pour l e  fonder superficiel-  
lement, en accord avec l e  Laboratoire chargé de l ' é tude ,  qu i t t e  à prévoir 
des relèvements d ' a p p u i .  Des constatations seront alors particulièrement 
u t i les  pour prendre une meilleure connaissance du sol considéré e t  permet- 
tront souvent de modifier des idées a priori erronées. 


La sécurité : I1 s ' a g i t  de l a  sécurité intrinsèque que présente 
la  fondation choisie, une fois  exécutée (La sécurité des biens e t  des per- 
sonnes pendant l 'exécution e s t  examinée sous l e  t i t r e  "aléas" à l ' a l i néa  
suivant). I1 semble évident que cet te  sécurité intrinsèque dépend de deux 
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facteurs : d'une p a r t  l e  comportement prévisible de l a  fondat ion  e t  d 'autre 
p a r t  les  d i f f icu l tés  envisageables à 1 'exécution qui entraîneront u n  surcroî t  
de doutes sur l a  q u a l i t é  de l a  réalisation ( e t  sa pérennité, entre autres) .  


Comme exemples du premier, nous pouvons c i t e r  : 


- La résistance aux affouillements : e l l e  sera d ' a u t a n t  meilleure 
que l 'appui sera plus massif e t  que la  semelle (semi-profonde ou de l iaison 
de puits)  sera implantée plus bas. 


- La résistance aux chocs de bateaux : Elle sera meilleure s i  
l a  f o n d a t i o n  e s t  plus massive ( i n e r t i e )  e t  plus profonde (mise en butée 
du terrain avoisinant sur une grande hauteur) e t  les  voiles plus épais. 
Dans certains cas on pourra s ' abs t ra i re  de cet te  complication en prévoyant 
des ducs d'Albe ou en é c a r t a n t  les  appuis de la  zone navigable. 


charge nominale lors de l a  mise en tension, assurent une meilleure sécurité 
que des pieux q u i  ne sont chargés que progressivement e t  incomplètement. 


- Les ancrages, q u i  sont forcément tes tés  au-dessus de leur 


Les exemples d u  second facteur ne manquent pas : 


- La q u a l i t é  du bétonnage : l e  béton vibré e t  coulé à sec des 
pieux préfabriqués sera plus sûr que celui des pieu2 forés exécutés en 
place, surtout s i  les terrains  sont boulants e t  l es  circulations d'eau à 
craindre ; on peut en t o u t  cas admettre pour l u i  des t a u x  de travail  plus 
élevés en compression simple ou en compression par  flexion. 


- La présence de l 'eau en fond  de foui l le  : l ' impossibi l i té  
d'épuiser laissera sans renseignements sur l e  sol , donnera des craintes de 
délavage du béton f r a i s ,  entraînera souvent des éboulements de parois des 
foui l les  e t ,  si  e l l e  se prolonge longtemps, une baisse des quali tés géotech- 
niques du so-l porteur. 


Les aléas : Bien que les ouvrages provisojres fassent partie 
des moyens de l 'entrepreneur (sauf mention expl ic i te  au marché - CPC ou 
CPS),  l a  Puissance publique ne peut pas s ' en  désintéresser dans l a  mesure 
où leur rupture peut mettre en danger l a  vie des personnes e t  où u n  mauvais 
fonctionnement peut jouer sur l a  q u a l i t é  des ouvrages dé f in i t i f s .  Q u ' i l  
s 'agisse des échafaudages , des ri deaux de palp1 anches de protection pendant 
les t ravaux ou des moyens d'épuisement, l e  Maître d'oeuvre, sans prétendre 
viser tous les  détai ls  de calcul , devra s 'assurer  que l e  problème e s t  solu- 
ble e t  que l'Entrepreneur y met les  moyens nécessaires (voir  5 c, p.  1 5 ) .  
I 1  ne devra d ' a i l l eu r s  recevoir des réclamations ultérieures que s i  e l les  
sont motivées par  des éléments réellement imprévisibles q u i  n'avaient pas 
é t é  mis en évidence lors  de la  reconnaissance. 


La durée d'exécution : Cet élément d e i r a i t ,  en bonne logique, i n -  
tervenir d- coüt global. Lors d'exécution d'ouvrages 
près d'une voirie en circulation, c ' e s t  généralement 1 'exécution des fonda -  
tions q u i  entraine les  gênes d'exploitation les  plus grandes e t  l es  plus 
coûteuses (exemple ralentissements de t r a ins ) .  I1 e s t  important  de réduire 
l e  plus possible l a  durée de ces phases ; voire d'adopter u n  type de fonda- 
t i o n  q u i  réduise ou supprime ces gênes. D'autre p a r t ,  les  fondations sont 
l e  plus souvent sur l e  chemin cr i t ique de 1 'ouvrage, e t  même sur une opéra t ion  
non ponctuelle, i l  y a toujours certains ouvrages sur l e  chemin cr i t ique de 
l a  section auxquels i l s  sont intégrés ; c ' e s t  dire q u ' u n  retard sur l'exécu- 
t i o n  des fondations pourra se reporter, intégralement ou en par t ie ,  sur 
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1 'ensemble. E t  comme les  pénalités pour retard sont en général absolument 
minimes par rappor t  à l a  gêne d'une pro longat ion  du chantier (maintien de 
ci rcul ations provisoires coût pour 1 ' usager , .. . ) on devra se préoccuper 
dès l e  d é b u t  de l ' incidence d'un retard éventuel e t ,  quelquefois, choisir  
en conséquence l e  type de fondation ou l e  mode d'exécution. 


Le coût pourra ê t r e  repéré objectivement grâce à des estimations 
comparatives avec usage de prix composés. L ' incidence d ' u n  retard pourra 
dans certains cas ê t r e  t i r é e  de 1 'étude de rentabi l i tg  de l 'opération entière.  
E n  revanche l a  sécurité inhérente à chaque solution e t  les  aléas possibles 
à 1 'exécution ne p o u r r o n t  en général ê t r e  chiffrés e t  devront f a i r e  1 'objet  
d'un jugement subject i f .  
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4.3.4 - CONCEPTION DES FONDATIONS EN SITE AFFOUILLABLE 


I1 ne s ' a a i t  pas i c i  de la  protection des ouvrages anciens ou 
des berqes mais uniquement de la  conception des fondations d'ouvrages nou- 
veaux. Dans ce cas la  tendance actuelJe e s t  de ne pas chercher particulière- 
m e n t  à évi te r  les  affouillements mais d'envisager u n  dimensionnement des fon- 
dations e t  des dispositions constructives particulières propres à assurer l a  
s t a b i l i t é  de ces fondations en toute circonstance. 


Le paramètre de départ d'une t e l l e  étude e s t  l a  profondeur maxi- 
male d'affouillement (affouillement général plus qffouillement local ; voir 
à ce sujet  une notice technique des Divisions d'Ouvrages d'Art du S . E . T . R . A .  
en préparation); mais jouent aussi leur rôle les e f for t s  so l l i c i t an t  l a  fon- 
dation e t  les  problèmes d'exécution dus à ? a  nature même du s i t e  (aqEatique). 


. l .  - Fondations superficielles sur massif de gros béton. 


.Dans ce cas on doit  toujours se fonder suffisamment bas pour qu'en 


Suivant l a  nature des te r ra ins ,  différents cas peuvent se présenter : 


I) aucun ---_----- cas l e  sol ne puisse s ' a f f o u i l l e r  sous l a  fondation. 


1 * 1 - S O L  terra! !- I !A!- PO! !t_ de- !!e- g@_te_chnig uel -!!ai 2- affo_ul11 ab! e- _SK- !ne 
sraede-ePal s2eu r - 


Cela concerne principalement les  sables e t  graviers ou alluvions 
avec ou sans galets ,  sols fréquemment rencontrés dans nos cours d'eau. 


Si 1 ' o n  cherche à se fonder sur semelle, c ' e s t  que l e  sol présente 
généralement d'assez bonnes caractéristiques à fa ible  profondeur. Fréquemment 
al ors 1 e ni veau d '  appui sera choisi en f o n c t S o n - d e _ l a - p r o f o n d e u y _ " a l e  __--- 
d'affouillement _----_--------- à craindre. Bien que nécessaire, la vérification concernant 
l a  Dression admissible du sol sous la  fondation sera alors l e  plus souvent 
s a t i s f a i t e .  


Compte tenu de la  nature même des sols d o n t  i l  e s t  question dans ce 
paragraphe, le!-t~~~gwntq sont pratiquement instantanés. Leur influence ne 
condui ra  donc jamais a l'approfondissement d u  niveau d'appui. 


Les calculs ne prennent en compte généralement que 1 'affouillement 
local engendré p a r  Ta présence de l a  pi le .  Ceci e s t  j u s t i f i é  s i  l a  partie 
supérieure de l a  semelle e s t  à u n  niveau égal ou inférieur à celui d u  fond 
du l i t  apres affouillement général. 


d'une hauteur au moins égale ou supérieure à sa demi-largeur à l a  su i te  de 
1 ' affoui 1 lement général , i 1 e s t  recommandé de considérer que 1 I affoui 1 1  ement 
local n ' e s t  plus celui engendré par  l a  p i le  mais bien celui produit p a r  l a  
fondation. 
tante que cel le  de la  p i le ,  e t  que sa forme, généralement rectangulaire, e s t  
loin de présenter u n  profil hydraulique adéquat, l 'affouillement local en 
sera notablement accentué. 


Mais s ' i l  n'en e s t  pas a ins i ,  e t  que la  fondation se trouve déterrée 


Du f a i t  que l a  largeur de l a  fondation e s t  beaucoup plus impor- 


Les fiyures 17 e t  18 i '  lustrent ces remarque?. 
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fig: 17 fig: 18 


I 


y, : Affouillement local d i  la présence de la piIe 


yz : Affouillement local d i  à la présence de la semelle 
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- !E_SPOSl !IO"- _con_str_uctl !!es- il?!_S- le-  cas- gCnC_ral 


Le procédé d'exécution classique des semelles en s i t e  aquatique 
consi s t e  généralement à cou1 e r  ce1 1 es-ci à "sec" ( 1  es éventuel 1 es venues 
d'eau étant evacuées p a r  u n  pompage d'appoint) ,  à l ' a b r i  d'enceintes étan- 
ches constituées d'un batardeau en palplanches métalliques éventuellement 
obturé à sa base par u n  massif de gros béton coulé à pleine foui l le .  Notons 
que l e  battage des palplanches ne pose pratiquement pas de problème dans les  
sols que nous considérons dans ce paragraphe y sauf si  1 ' o n  risque de ren- 
contrer de gros blocs ou t o u t  autre élément d u r  t e l s  des restes de maconne- 
r i e ,  des troncs d 'arbres e tc  . . . .  


Signalons aussi que pour  'les qrands ouvrages, e t  davantage encore 
pour les  culées que pour les p i les ,  l e  batardeau peut ê t r e  réal isé  en parois 
moulées dans l e  sol lorsque de grandes profondeurs doivent ê t r e  a t te in tes .  


I1 e s t  souhaitable que les  palplanches soient laissées en place, 
pour assurer une protection supplémentaire contre les  affouillements e t  pro- 
téger l e  béton contre une éventuelle érosion. De même lorsque l ' o n  veut f a i r e  
participer l e  batardeau à l a  reprise d 'e f for t s  horizontaux importants (chocs 
de bateaux par  exemple). 


C'est  l e  cas d'un substratum résis tant  \(marne compacte, calcaire,  
craie ,  grès, e tc .  - .  . )  à faible profondeur, recouvert d'une couche peu épaisse 
de sol meuble (sables y sables e t  graviers , a l  7 uvions di verses , vase e t c . .  . . 


- Choix du niveau d ' a p p i  


Il ne faut pas nécrliger l 'appui sur l e  substratum, même s i  l e  so7 


---_--------------- _ -  


meuhle n 'es t  pas affouillable sur toute sa hauteur. 


Le p r i n c i p a l  ?rob1 ème concerrant les batardeaux sera qénérai emcnt 
celui l i é  à l a  possibi l i té  de battage des palplanches dars l e  substratum, 
problème déiicat  sur lequel i l  e s t  conse:'l:é de se pencher au stade de 
? ' P - > . D . ,  puisqu'il peut entrainer ! e  cho ix  éventuel d ' j n  autre type de 
fondation. 


Si l a  couche supérieure affo9il;able e s t  suffisamment épaisse pour 
assurer l a  s t a b i l i t é  d g  batardeau aux différentes phases ti'exécution de l a  
fondation e t  de 1 'appui y i l  n 'y  aura pas de d i f f icu l tés  de ce genre puisque 
l ' o n  n ' a u r a  pas besoin d'un encastrement important des palplanches dans l e  
substratum. 


Si l a  couche affouillable e s t  t r o p  peu épaisse p o u r  assurer la  
s t a b i l i t é  d u  batardeau, i l  f a u t  ancrer les palplanches dans l e  substratum. 
Si cela n ' e s t  pas impossible dans certains cas de sols (calcaire fracturé,  
marne, c ra ie . .  . )  i l  sera toutefois nécessaire d'envisager l e  plus souvent 
u n  essai de battage de palplanches e t  de s ' o r i en te r  vers l e  choix d'un 
module é1 evé. 







- O n  - 
fig : 19 


rocheux 


1 


es 


.C.P.C 1 


Batardeau sur fond 


Demi-gabarit pour mise en place des tubes-guid 


Base du tube-guide scellé au départ du béton 


Ossature du batardeau terminé 


( Photos du service des publications du L 


( Pont de Bénodet 1 


Immersion ch demi-gabarit et des tubes-guides 


Mise un place d'une demi-ceinture 


Mise en place dus palplanchus 
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Mais ce t te  solution devient pratiquement impossible lorsque l e  
substratum e s t  constitué d ' u n  rocher d u r  e t  sain (ou s ' i l  présente u n  pendage 
important) , e t  1 ' ancrage des pal pl anches dans ce substratum pourra rarement 
dépasser quelques décimètres, quel que s o i t  l e  module chois i .  On peut dans 
ce dernier cas surmonter cet te  d i f f icu l té  en réalisant u n  batardeau autosta- 
ble,  d o n t  l a  s t a b i l i t é  e s t  assurée sans prendre en compte u n  encastrement 
dans un rocher. Un exemple de ce procédé e s t  donné par  FM. LECAM, JEZEQUEL 
e t  HENAULT dans  u n  a r t i c l e  du Bulletin de liaison des Ponts e t  Chaussées 
(no 35 - Octobre - Novembre 1971) .  f i q .  19 page 80. 


. 2 .  - Fondations Profondes. 


C'est  --------_-------___-I_ 1 ' i n s t a b i l i t é  la té ra le ,  lorsque les  pieux se trouvent 
déterrés sur une longueur t rop  importante, q u i  reste l a  cause principale 
de périssement des fondations profondes p a r  sui t e  d 'affoui 1 lements. 


A son tour l ' i n s t a b i l i t é  la té ra le  de l a  fondation peut ê t r e  ramenée 
aux t r o i s  causes principales suivantes : non  jus t i f ica t ion  dans  l'hypothèse 
de 1 ' affoui 1 1  ement prévu , sous-évaluation grave de ce dernier, ou encore 
exécution défectueuse d.es pieux. 


En t o u t  é t a t  de cause i l  faut éliminer absolument les  pieux battus 
dans les  sols affouillables ; on dispose désormais de techniques plus sfires . 
Cependant on n'oubliera pas que les  puits même de gros diamètre e t  fortement 
ferrai  1 1 és sont des ouvrages re1 a t i  vement f r ê l e s .  Souvent 1 a condi t i  on de 
résistance aux chocs de bateaux obligera à les éliminer. 


La cote de l a  base des fondations profondes, toujours à l ' a b r i  
des affouillements, sera déterminée pratiquement par  des conditions de 
mécanique des sols (encastrement , force portante).  


rarement de pieux. 
I1  peut s ' a g i r  de pui ts ,  ou de voiles de parois moulées, 


Suivant les cotes re la t ives  d'affouillement e t  d u  fond du  l i t ,  
les  conditions d'exécution ( à  t e r r e ,  dans une enceinte a r t i f i c i e l l e ,  à 
par t i r  d'un pon ton)  e t  l a  cote de l a  base des fondations profondes, i l  
peut ê t r e  possible ou non  de placer l a  semelle de l iaison au-dessous des 
affouillements maximaux, de t e l l e  sor te  que les puits soient totalement 
à l ' a b r i  d ' u n  dégarnissage. 


Si c ' e s t  possible, l e  dimensionnement des appuis e t  des fondations 
s 'effectuera  de manière classique, sous l a  forme d'un calcul dans lequel on 
ne tiendra compte du  sol que jusqu'à l a  limite inférieure d'affouillement. 


Mais s i  les  couches supérieures sont  affouillables sur une grande 
épaisseur,le choix d'une assise profonde pour la  semelle de l iaison entraînera 
u n  coût  prohibit if  pour les appuis e t  les  fondations (p i les  importantes, ba- 
tardeaux profonds e t  t r è s  étayés.. . ) ,  e t  des d i f f icu l tés  d'exécution notables. 
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f1g: 20 


Affouillements autour d'une pile sur pieux 
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Dans ce cas on pourra prévoir une semelle de liaison à une cote 
supérieure à celle des affouillements maximaux à condition de j u s t i f i e r  la  
fondation dans l'hypothèse de l 'affouillement prévu, e t  de prévoir exclusi- 
vement des puits de diamètre suffisant ou des barrettes offrant une bonne 
résistance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  à l a  flexion e t  donc fortement f e r r a i l l é s .  Les dimensions minimum 
dépendant de la  nature de 1 'ouvrage (valeur absolue des e f for t s  horizontaux) , 
de l a  hauteur qui risque d ' ê t r e  dégarnie e t  de l'importance du cours d'eau. 


- o ~ s e o s l t ~ o n s - c o n s t r u ~ ~ ~ ~ ~ ~  
Du point de vue de l 'exécution, i l  e s t  particulièrement recommandé 


de prévoir u n  ------- chemisage ------ des eu i t s  ---- sur toute l a  hauteur exposée aux affouille- 
ments, dans l e  double b u t  de les protéger cmt re  une éventuelle érosion e t  
d 'assurer une meilleure exécution. (Mais l a  chemise ne doit  évidemment pas 
Gtre prise en compte dans l e  cal cul de ferrai1 lage des pu i t s ) .  


Notons que la  réalisation d ' u n  batardeau ou ses dimensions en plan 
peuvent ê t r e  conditionnées par 1 'exécution ultérieure de pieux inclinés.  


Dans l e  cas le  plus fréquent o ù  l a  semelle de liaison e s t  
exécutée à l ' ab r i  d ' u n  batardeau, i l  e s t  conseillé de ficher les palplan- 
ches sous l e  niveau probable des affouillements e t  de la i sser  ces dernières 
après recepage afin d 'assurer une protection pendant e t  après les t ravaux.  
Cependant, i l  peut ê t r e  quelquefois préférable de protéger les puits contre 
l 'érosion p a r  chemisage plutôt que de la i sser  des palplanches recépées ; c ' e s t  
évident q u a n d  l a  fiche du batardeau n ' a t t e in t  pas l a  profondeur maximale 
d'affouillement, c ' e s t  une question de prix q u a n d  l e  batardeau a t t e in t  ou 
dépasse l a  profondeur maximale d'affouillement. 
Notons que l a  présence d'un batardeau a tendance à augmenter la  profondeur 
des affouillements. 


I 1  convient le  plus souvent de la i sser  les palplanches en place 
après recépage quand les  conditions suivantes sont réunies : 


leur pied e s t  bien à l ' a b r i  des affouillements maximaux ; notons 
que s i  , pendant l a  construction, on ne prévoit pas l a  crue la  plus défavo- 
rab1 e vi s-à-vi s des affoui 1 1  ements , on garde une certai ne marge. 


l a  semelle de l iaison des pieux e s t  approximativement au niveau 
a t t e in t  p a r  les  affouillements (protection supplémentaire, p a r  exemple 
lorsque l 'on  désire mettre les  pieux totalement à l ' ab r i  des affouillements, 
mais que l 'on n ' e s t  pas t r o p  sûr de l a  valeur de la  profondeur maximum d ' a f -  
foui 11 ement) 


ge (influence du nombre d'appuis e t  des portées). 
l e  prix supplémentaire e s t  compatible avec l'importance de l 'ouvra- 


Dans l e  cas rare o ù  1 'or. n'aura pas constitué de batardeau, e t  où 
les puits (parfois de t r è s  grand  diamètre) auront  é té  exécutés à par t i r  d ' u n  
pon ton  à l ' ab r i  d'une aaine battue, l a  semelle de liaison pourra ê t r e  en 
par t ie  préfabriquée e t  posée sur les  tê tes  des puits en at tente .  Une t e l l e  
solution, qui suppose souvent que l a  r ivière  so i t  navigable, e s t  justement 
u t i l i s ée  dans certains cas où u n  batardeau risquerait  de constituer une gêne 
au t r a f i c  des bateaux. 


I1  ne faut pas oublier que dans la  plupart des cas où i l s  sont 
envisageables, les puits forés peuvent ê t r e  remplacés p a r  des barrettes de 
parois moulées. Celles-ci ne pourront évidemment pas ê t r e  chemisées, ce qui 
impose de disposer d'une a i re  de t ravai l  hors d'eau e t  de prévoir u n  recou- 
vrement important des armatures. L ' iner t ie  importante des barrettes (suivant 
leur forme) sera dans certains cas u n  avantage, par r a p p o r t  à des puits de 
même 1 ongueur. 
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L e u r  emploi  e s t  absolument d é c o n s e i l l é .  


I l s  ne d o i v e n t  ê t r e  employés que s i  l e s  a u t r e s  techniques s o n t  
i nabordab les ,  e t  seulement avec l ' a i d e  de s p é c i a l i s t e s .  


.3. - Fondat ions massives s u r  ca issons.  


On v e i l l e r a  à ce que l e  n iveau d 'appu i  du m a s s i f  s o i t  t o t a l e m e n t  
à Ilabrl-des-affoulllements e t  on j u s t i f i e r a  l a  f o n d a t i o n  dans 1 ' hypothèse 
de l ' a f f o u i l l e m e n t  maximum. 


Les f o n d a t i o n s  massives s u r  ca issons p résen ten t  t r o i s  avantages 
p r i n c i p a u x  dûs à l e u r  c a r a c t è r e  m a s s i f  : 


- compte t e n u  de l e u r  s u r f a c e  d 'appu i  assez grande au n i veau  du 
s o l  p o r t e u r ,  e l l e s  peuvent ne t r a n s m e t t r e  à c e l u i - c i  que de f a i b l e s  p ress ions ,  
e t  de ce f a i t  conven i r  l à  où des p i e u x  de même longueur  ne t r o u v e r a i e n t  pas 
une po r tance  s u f f i s a n t e .  


- p a r  l e u r s  dimensions r e l a t i v e m e n t  impor tan tes  e l l e s  peuvent 
mobi 1 i s e r  une grande r é a c t i o n  des t e r r e s  en cas de s o l  1 i c i  t a t i o n s  h o r i z o n t a l  es 
é1 evées. 


- e n f i n  e l l e s  possèdent une grande r i g i d i t é  à l a  f l e x i o n .  


Mais ces f o n d a t i o n s  p r é s e n t e n t  l ' i n c o n v é n i e n t  d ' ê t r e  généralement 
assez onéreuses e t  souvent d 'une exécu t ion  dé1 i c a t e  ( r e s p e c t  des t o l é r a n c e s  
d ' i m p l a n t a t i o n ) .  Aussi c o n v i e n t - i l  de r a p p e l e r  l a  s o l u t i o n  é légan te  q u i  con- 
s i s t e  à c o n s t i t u e r  une " b o i t e "  ou ca i sson  i n  s i t u  en p a r o i s  moulées dans l e  
s o l .  E l l e  impose de p r é v o i r  une base de dépar t  ho rs  d 'eau,  e t  pes te  t o u t e f o i s  
l i m i t é e  économiquement pa r  l a  hau teu r  d 'eau e t  techniquement pa r  l e  f a i t  que 
l ' o n  ne peu t  pas t o u j o u r s  exécu te r  une p a r o i  moulée à t r a v e r s  un remb la i  f r a i s  
ou des a l l u v i o n s  fo r temen t  perméables. 


.4. - Cas p a r t i c u l i e r s .  


Cas des cu lées.  4 .1  - -------------- 
Les i n d i c a t i o n s  f o u r n i e s  dans l e s  paragraphes précédents concernent  


prat iquement  tous l e s  appuis en s i t e  aquat ique, mais il f a u t  a j o u t e r  quelques 
p r é c i s i o n s  s p é c i f i q u e s  des cu lées.  


La s t a b i l i t é  d 'une  c u l é e  peu t  ê t r e  mise en p é r i l  s o i t  d i rec temen t  
p a r  a f f o u i l l e m e n t  généra l  au p i e d  du mur de f r o n t ,  s o i t  p a r  dégarnissage du 
s o l  d e r r i ë r e  l a  cu lée .  Ce d e r n i e r  cas peu t  ê t r e  provoqué p a r  l ' é r o s i o n  des 
berges au cours d 'une  crue e x c e p t i o n n e l l e  ou 1 ' i n s t a b i l i t é  de c e l l e s - c i  à 
l a  s u i t e  d ' u n  a f f o u i l l e m e n t  à l e u r  p ied .  
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f ig  : 21 


Parafouille devant une cul&e 


Dessin de principe 


La c d e  n'est pas a I'échalle 


/ 
/ 
/ 


/ 


Partie du remblai 
I' entrainée en l'absence 


/' du parafouille 
/ 
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Deux cas peuvent pratiquement se présenter : 


- La culée se trouve implantée suffisamment à l ' i n t é r i e u r  de la  
berge pour  ê t r e  totalement à l ' a b r i  d ' u n  affouillement d i rec t  ( ce t t e  dispo- 
s i t ion  e s t  souvent souhaitable) ; auquel cas seuls sont à assurer l a  s tabi-  
l i t é  e t  l a  protection des berges. Pour l e s  berges à ta lus  i l  faudra donc 
f a i r e  une étude de s t a b i l i t é  des pentes e t  assurer éventuellement leur pro- 
tection p a r  des gabions p a r  exemple ( lo r squ ' i l  y a risque d 'érosion) .  Dans 
l e  cas où l ' o n  prévoiera u n  mur de quai en béton armé ou eE palplaqches mé- 
ta l l iques  par  exemple, l a  protection de l a  berge contre l 'érosion sera assurée 
mais i l  conviendra de j u s t i f i e r  ce mur dans l'hypothèse de l 'affouillement 
maximum à son pied. 


- La culée se  trouve implantée de t e l l e  sor te  que l e  mur de front  
canalise pratiquement l e  cours d'eau ; auquel cas,aux vér i f icat ions e t  pro- 
tections précédemment présentées e t  concernant les  berges, i l  faut ajouter 
ce l les  concernant l a  culée elle-même : 


. La culée e t  sa fondation doivent ê t r e  j u s t i f i é e s ,  t an t  du 
point de vue résistance en béton armé que résistance d u  s o l ,  dans  l 'hypothèse 
de l 'affouillement général maximum au pied d u  mur de f ront .  


. Si l a  fondation e s t  du type peu enterrée ou massive, en 
aucun cas son niveau d'appui ne doi t  ê t r e  sQpérieur à celui a t t e i n t  p a r  
l 'affouillement maximum, u n  parafouille ne p o u v a n t  donner toute l a  sécuri té  
exigée surtout s i  l e  sol soi fs l a  fondation e s t  affoui l lable  ( c f .  S.E.R.O. 
page 6 2 ) .  


. Si l a  culée e s t  fondée sur pui ts  ou barret tes  e t  que l e  
niveau d ' a s s i se  de l a  dal le  de l ia ison des pieux e s t  légèrement supérieur 
à celui a t t e i n t  p a r  l 'affouillement maximum, i l  e s t  indispensable de prévoir 
u n  parafouille so l ida i re  de l a  culée, pour  protéger l e  massif derr ière  ce t t e  
culée contre t o u t  risque de dégarnissage par  entrainement d u  sol .  f i a .  21 .  


Signalons que l 'exécution du parafouille peut ê t r e  empêchée par l a  
présence de pieux inclinés ; aussi se ra- t - i l  indispensable de l e  prévoir dès 
l a  conception des fondations, au stade de 1 ' A . P . D .  


Notons enfin que les  éventuels batardeaux pour l 'exécution de l a  
fondation e t  l es  protections des berges (gabions, rideaux de palp1 anches) 
devront ê t r e  prolongés suffisamment loin pour é v i t e r  u n  dégarnissage d u  sol 
derr iere  l a  culée. Dans ce cas une étude globale du l i t  e s t  soavent u t i l e ,  
avec rec t i f ica t ion  éventuelle (calibrage d u  l i t ,  épis ,...) pour  év i t e r  de 
concentrer l e  courant sur une des culées. 


De nombreux ouvrages hydrauliques sont réa l i sés ,  après détournement 
d u  cours d'eau, en cadre fermé (ouvrage-type PICF). I1 e s t  évidemment primor- 
dial que l e  radier ne s o i t  pas a f foui l lé  p a r  en dessous (niveau du radier ,  
murettes parafoui l le ) ,  ni l e s  piédroi ts  dégarnis d u  côté du remblai. 


Le calibrage d u  l i t  latéralement e t  surtout en profondeur (avec 
éventdellement u n  seuil à l ' a m o n t )  sera f a c i l i t é  p a r  l e  détournement d u  cours 
d 'eau. Des murs en a i l e  bien orientés e t  fondés à une profondeur suff isante  
auront une qrande importance pour f a c i l i t e r  1 'écoulement e t  protéger l e  
remblai. 
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ANNEXE 


FICHES DE PIEUX 


Les fiches qui suivent concernent, pour  l es  quatre premières, des 
procédés d'exécution qénéraux (pieux préfabriqués, battus moulés e t  forés) 
e t  pour les  suivantes des types de fondations profondes par t icu l ie rs .  Nous 


-avrrm pas cherché à ê t r e  exhaustifs, ce qui aura i t  é t é  d i f f i c i l e  en rais6n 
du arand nombre de brevets, procédés d'exécution e t  "tours de main'' toujours 
évol uti  f s .  


1 >.,-.- - 


La présentation, volontairement ramassée, permet de préciser les . 
principaux avantaoes e t  inconvénients généraux de chaque type. Evi demment 
l e  Maïtre d'oeuvre devra f a i r e  les adaptations nécessaires à ses besoins 
compte tenu d u  s o l ,  de l'importance du l o t  fondations, des délais  d'exécution 
e t  de l a  technicité de l ' en t r ep r i se .  







II 


PIEUX PREFABRIQUES E N  BETON A R M E  


MIS E N  CEUVRE PAR REFOULEMENT DU TERRAIN 


P 


Caractéri st iques I 
- Section : carrée ou c i rcu la i re  ( l e  plus S ~ U -  


vent) y hexaqonale ou octoaona'le 
(rarement). 


l a  plus pe t i te  dimension) 
R =  30 à 35 b (maxi 50 b )  
D G  60 cm 


80 Dars 


- Longueur : couramment 20 mètres, (Si b e s t  


- contrainte admissible dans l e  béton : 60 à 


- ciment : 
- on doi t  t en i r  compte de l ' ag re s s iv i t é  


des eaux. 
- l e  surdosage entraîne une f r a a i l i t e  


plJs grande au b a t t a w .  
- l'emploi de ciments de nature dif-  


férents daCs u n  même pieu, notamment 
en cas d 'e2turesy n ' e s t  admissible 
que dans l a  mesure où i l  n ' y  a pas 
incompatioilitg entre ces ciments. 


l es  doivent autant que possible ê t r e  
d i  une seiil e 1 ongueur. 


- Armatures : l es  armatures lonqitadina- 


Avantages 


courbe de battage 
- b e t o n  e t  armatures soignés e t  contrôlables 
pas 'de r i s q x s  de délavage p a r  1 'écoulement 
de l a  nappe. 
réal isation de pieux inclinés jusqu'à 
25" (éventuellement 30") 


- poss ib i l i t é  de mise en oeuvre pa r t i e l l e  


- dimension des pieux assez pe t i t s  pour  avoir 


- t a u x  de t r a v a i l  supérieur à celui des pieux 


- possi bi 1 i t é  de bu1 b?s préfabriqués. 


p a r  1 ancage. 


des semelles GconomiqGes. 


coulés en place. 


Incogvénients 
. __ - 


- exige une appréciation assez sûre de l a  
longueur nécessai re ,  sinon compl i cations 
assez gênantes (entures d i f f i c i l e s  e t  deman- 
d a n t  u n  certain délai de durcissement) 


- délai de durcissement, nécessité d'une a i r e  
de manutention e t  stokaqe. 


- di f f icu l tés  de manutention pour des pieux 
dépassant 20 à 25 mètres de longueur, 


- c o û t  de déplacement du matériel croissant 
vi te  avec !a longueyr nécessitant a lors  
d ' ê t r e  amorti sur u n  nombre de pieux suf f i -  
sant ,  


- nui ssance de pénetration 1 imitée, 
- risques de dégradation au battage, 
- risque de dégradation d'ouvrages voisins 


au  battage. 
- encastremeDt dans l e  rocb,er généralement 


négligeable, mais cela 11 a d'importance 
que s i  l e  p i e u  risque d ' ê t r e  chassé en pied 


- nécessite d ' u n  récépaqe systématique en t e t e .  







I II 
PIEUX, PUITS FORES EXECUTES E N  PLACE 


Caractéristiques 


- Section circulaire  : poss ib i l i t é  d ' a t t e in -  
dre de t r è s  gros diamètres - pratiquement 
de 0,60 à 2,50 m. 


- Longueur maximale : environ 20 m ,  jusqu'à 
50 m avec certains matériels 


- outil  de forage : t a r i è r e ,  hammergrab, 
buckett, trépan ...; forage 2 sec ou sous 
eau ou boue. 


- en te r ra in  sec ou peu aquifère ; tubage 
s i  t e r ra ins  boulants 


- en te r ra in  t r è s  aquifère : chemisage métal- 
lique ou forage à l a  boue 


- inclinaison : jusqu'à 20 % (12') environ 
- armatures longitudinales disposées dans 


les  zorles soumises à l a  f lexion. Dans ce 
cas u n  certain minimum (section minimum 
0 , 5  % de l a  section de béton d u  pieu) 
doi t  ê t r e  remonté en t ê t e .  


- armatures transversales : voir CPC fasci-  
cule 68. Art. 36. 


- contrainte moyenne admissible d c  béton : 
50 bars en aénéral ( v o i r  C P C  fasc. 68).  
contrainte maximale admissible d u  b e t o n  : 
80 bars environ (en général) .  


C n  pourra éventuellement admettre plus 
lorsque les  pieux seront soumis à u n  
contrôle serieux (carottage ou ausculta- 
tion sonique sur l a  hauteur d u  f û t - e t  
en pied) s inon i l  faudra ê t r e  prudent. 


A v a n t  ages 


- p ré 1 èv eme n t d ' é chan t i 1 1 01: re man i é s 
- adaptation de longueur f ac i l e  ( n i  entures,  


ni pertes) 
- pas de risque pour  les  ouvrages voisins 


(pas de vibrations) sauf en cas de t r é -  
pannage. 


- peut t raverser  ou pénétrer en te r ra in  d u r  
p a r  trépannage. 


- dans l e s  cas rares de bétonnage à sec,  i l  
e s t  théoriquement possible de constituer 
des bases él argi es 


- pas d ' a i r e  de prefabrication. 
- _ -  ~ ._ 


Inconvénients ou d i f f i cu l t é s  


- Problèmes e t  aléas de betonnape (convenance 
de l a  p l a s t i c i t é  d u  béton pr5t à l'emploi 
après t ransports  dé1 avage , po- 1 ?;ti 3n , dis- 
continuités de betonnaqe . . . ) .  


- Aléas croissants à mesure que l e  diamètre 
e s t  plus q rand  (d i f f i cu l t é  de curaqe en 
pied, durée d u  bétonnage, lourdeur des 
cages d 'armatures. . . ) . 


- Difficulté d'armer fortement. 
- Risque de mauvais enrobage des armatures 
- Danger de mauvaise qual i té  de l a  boue d ' o u  


pollution d u  béton e t  éhoulements. 
- Béton peu compact ( e t  taux de t ravai l  limi- 


t é )  s i  coulage sous l ' e a u .  
- Chemisage nécessai re s i  cavités importantes 
- Saleté du chantier (bentoni te) .  







IV 


CAS PARTICULIER DES BARRETTES ET PAROIS MOULEES 


Caractéristiques 


Combinaison de sections c i rcu la i res  ou 
oblongues, épaisseur : 0,60 a 1,20 m 
(1 ,50 exceptionnellement) lonqueur : 
passes Cis 1,80 à 2 , Z O .  
Profondeur : jusqu'à 40 - 50 m 
Forage sous boue avec t a r i è re ,  ham- 
mergrab, t répan . . .  
Mi se en p l  ace préal able de murettes-qui des 
qui assurent l e  guidage e t  une surcharge de 
boue ( a u  moins 1 m au-dessus de l a  nappe). 
contrainte moyenne admissible du béton : 
50 bars en qénéral. 
contrainte maximale admissible du béton : 
80 bars envi ron 
cages d'armatures ou pas (formes autosta- 
bles)  mais fe rs  en a t ten te  en par t ie  supé- 
r i  eure. 
barret tes  : environ 40 kg/m3 à 50 kg/m3 
(zone f léchie)  
parois moulées servant de soutènement : 
environ 50 kg/m2 de paroi,  s o i t  80 k9/m3 
de béton. 


( d'aprh un document Solétanche 


Avantages 


en plus des propriétés des pieux e t  puits 
forés exécutés en place : 
- formes variees à l ' i n f i n i  (pas besoin 


- pas de risque pour  l es  ouvrages voisins 
d ' i n c ?  i ner) 


(sauf décompaction éventuelle e t  éboule- 
ments s i  perte de boue ou surcharge de 
boue insuff isante)  . 


- emprise au sol fa ib le  
- grande souplesse d'exécution pour l a  l o n -  


queur des plots des parois moulées ( su i -  
vant l e s  t e r ra ins  e t  l es  surcharges, de 
2 à 8 mètres) 


Inconvénients 


en plus des propriétés des pieux e t  puits 
exécutés en place : 
- Problèmes e t  aléas de bétonnage 
- Aléas croissants à mesure que l a  longueur 


des plots e s t  plus grande (duree du béton- 
nage, lourdeur de la  cage d'armature, dé- 
viations à l a  ve r t i ca l i t g . .  . )  


- Problème des jo in t s  entre plots 
- Risque de mauvais enrobage des armatures 
- Danger de mauvaise qua? i té  de l a  boue 
- Frottement la té ra l  assez fa ib le  (mais en 


sénéral compense p a r  l a  grande surface) 
- Pertes de boue ?t éboulement s i  cavités 


importantes. 
- Exécution l e  plus souvent impossible dans  


l e s  remblais f r a i s  ou les  sols grenus 
propres. 


- Saleté d u  chantier ( s ta t ion  de boue). 







v 
PIEUX EXECUTES EN PLACE 


M I S  E N  CEUVRE PAR REFOULEMENT DU TERRAIN 


Caractéristiques 


- tube battu diamètre 30 à 80 cm avec pointe 
ou base perdue 


- lonqueur moyenne : 10 à 15 m 
- inclinaison jusqu'à 12" environ 
- coulage du béton à sec avec pilonnage 


ou compression. 
- contrainte admissible d a n s  l e  béton pieux 


à tube récupérés : 50 bars 
- pieux à qaine perdue : 70 bars s i  b e t o n  


coulé à sec e t  vibré. 
- contraintes rapportées aux  sections mini- 


males du f û t  : 
S i  l a  gaine e s t  continue, c ' e s t  l e  dia- 
mètre extérieur gaine comprise. 
S i  l a  qaine e s t  discontinue, c ' e s t  l a  
section du pieu après bétonnage auamen- 
tée  au plus de l a  moitié de l a  section 
annulaire de la  qaine. 


-aqmatures longitudinales : disposées dans 
l e s  zones nécessaires mais remontées jus- 
qu'en t ê t e  ( @  1 2  m m ,  section to ta le  


fascicule 68, Art. 36. 


0 , 5  % de la  section du béton d u  pieu) 
- armatures transversales : v o i r  CPC 


Avan taqes 


- courbe de battage 
- adaptation de lonqueur f ac i l e  : ni entures 


n i  pertes.  
- bases é1 argi es faci  1 ement réal i sabl es ,  p a r  


damaqe du béton à l a  remontée du  tube, mais 
l a  forme en e s t  incontrôlable. 


- pas d ' a i r e  de préfabrication - 
- frottement la té ra l  élevé 
- béton réa l i sé  à sec,  compact. 


Inconvénients 


- problème de bétonnaae : délavaqe p a r  cou- 
rants ascendants s i  l a  gaine e s t  récupérée, 
discontinuité, mauvais enrobage des armatu- 
r e s ,  s t r i c t ion  ou désaaréaation à l a  re- 
montée du tube s ' i l  n 'y a pas de damage. 


- risque de destruction de pieux voisins en 
cours de durcissement (refoulement) 


- risques de vibrations pour  l es  pieux ou 
ouvraqes voisins 


- chemisaae nécessaire s i  cavités impor tan-  
t e s  


- sens ib i l i t é  d u  béton f r a i s  aux eaux agres- 
sives 


- risques de déplacement des armatures 
lorsque l e  béton e s t  damé 


- risque de faux refus.  
- inclinaison limitée à 12". 
- d i f f i cu l t é  d'arrachaqe du tube. 







VI 


Caractéri s t i  ques 


PIEUX METALLIQUES 


Pieu façonné à I' avance ou pieu mixte, palpielt 


Avantaaes 


6 
Sections : Circulaire (pieu tube) ou conique 


carrée ( 2  profilés U) 


é 


- courbe de battaae 
- sans sabot : pénétration fac i le  ; peu de 


tube ouvert 


polyqonale quelconque ( p a l p l a n -  
ches assemblées p a r  soudure). 


Diamètre équivalent : 30 à 80 cm 
Lonrlueur maxi : 40 à 60 m 
- assemblaqe des tronçons p a r  soudure ou 


écl i ssaqe 


sabot soudé. 
' - battus ouverts à l a  base ou avec u n  


I 


sabots 


risques pour  les ouvraqes voisins. 
- manipulation fac i le  (peu f rag i le )  
- résistance à l a  flexion élevée 
- entures faci les  
- limitation du frottement négatif 
- peut ê t re  facilement intéaré à u n  rideau 


de pal pl anches (pal pi eux) pour 1 e r i  gi di - 
f i e r .  


- L'intér ieur  peut ê t r e  so i t  la issé  vide, 


- inclinaison jusqu'à 25" à 30". 


so i t  rempli de t e r r e ,  s o i t  partiellement 
ou totalement bétonné. 


Inconvénients 


- risques de corrosion, remèdes : protection 


- frottement 1 atéral  unitai re fa ible  
cathodique, métallisation, peinture. 







VI1 


Caractéristiques 


PIEUX H 


( Prof ilé métallique 1 


Avantages 


pi eu 


- Sections : - en H 
- en I s i  1 'on désire une plus 


- r a i l s  


grande résistance à l a  flexion dans  un  
certain sens 


- Longueur : de 10 à 24 m d ' u n  seul te- 
n a n t ,  jusqu'à 60 m par  éclissaae.  


- possi bi 1 i t é  d' augmenter 1 a surface 1 até- 
rale à l a  base au moyen d ' a i l e s  vertica- 
les soudées. 


- possibi l i té  de mise en place par  vibra- 
tion avec ou sans lançage 


- recépaqe au chalumeau 
- entures p a r  écl isses  ou soudure 
- base renforcée p a r  des tôles soudées ou 


- contrainte admissible : 8 ka/mm2 en qéné- 
ri vées. 


t 


l a  flexion 
- capacité de pénétration élevée 
- peu d'influence sur les pieux ou 


voisins au cours du battaqe ( n o n  
lement) 


- courbe de battage (contrôle) 
- manipulation e t  stokage faci les  


peu f rag i le )  
- battage pa r  tous les  temps 
- limitation du frottement néqatif 
- inclinaison importante possible dans 


certaines limites de lonaueur. 


Inconvénients 


I 1 - résistance élevée à l a  compression e t  à 


1 


ouvrages 
refou- 


ral, s o i t  pour les sections courantes, une 
force portante admissible comprise entre 
40 e t  150 tonnes. 


- surface de base t rès  fa ible  (risque de 


- risque de corrosion 
poinçonnement) 


remèdes : protection cathodique, métal - 
l i sa t ion ,  peintures, aciers spéciaux 
( C O R T E N )  . 


- f r a q i l i t é  des s oudures. 
- dans les vases, risque de flambement n o n  


néal iaeable s i  1 'élancement e s t  a rand .  
1 


I - frottement la téral  unitaire moins élevé I 







Phases d'exbcutim d'un pieu Franki ( d'aprk un document FRANK1 ) 


Longueurs 
usuel les  


15 m 
15 m 


20 à 25 m 


20 à 25 m 
30 m (max) 


Diamètres 
usuels 


Charges 
intrinsèques 


50 à 60 tonnes 
60 à 80 tonnes 
80 à 90 tonnes 
90 à 100 tonnes 
140 tonnes 


40 
45 
50 
55 
60 


Inclinaison : 25" 
Plus value de 30 à 50 % pour  chemisaoe. 
Les caqes d'armatures doivent ê t r e  soudées 
pour  év i t e r  leur dégradation au pilonnaae. 


Avantaaes principaux 


Outre les  avantaqes divers des pieux battus 
exécutés en place : 


- Forte puissance de pénétration 
- Base élaroie  facilement réal isable  à 


l a  remontée du tube. 
- Frottement la té ra l  important 
- Intéressant lorsque l ' on  se trouve 


dans l a  nappe phreatique 
- Bétonnage à sec p a r  pet i tes  quantités 
- Peut ê t r e  u t i l i s é  pratiquement dans  


tous les  terrains  moyennant certaines 
précautions. 


Inconvénients 


Outre les  inconvénients oénéraux des pieux 
battus exécutés en place : 


- Risques de dégradation des ouvrages 
voisins e t  des pieux voisins (nécessi- 
t é  de carottage).  


- Difficultés pour armer les  pieux 
inclinés ( l a  caqe d'armature risque 
d ' ê t r e  abimée au pilonnage). 







IX 
PIEUX WEST 


Pieu. battu mixte 


b 


OUTRE LES AVANTAGES ET INCONVENIENTS DES PIEUX E X E C U T E S  
EN P L A C E  MIS E N  O E U V R E  P A R  R E F O U L E M E N T  DU T E R R A I N .  


Diamètre Diamètre Lonqueur de Charoe 
extérieur de 1 'élément maximum 


1 ' âme de gaine 


60 cm 46 cm l m  1 loà 15Ot 
58,5 cm 38 cm l m  , 80à110t 


45 cm 31 cm l m  ' 60à 80t 
38 cm 28 cm l m  40à 6 0 t  


Caractéristiques 


' - Poids des moutons 3 à 5 tonnes 
- Battage avec sabot en béton armé non 


- Lonqueur maximale : 20 à 25 mètres. 
- Inclinaison maximale : 29". 


débordant. 


Avan taqes 


- Courbe de battage continue 
- Ni enture ni recépaqe 
- Contrôle visuel de l ' i n t é r i e u r  du Dieu 


possible a v a n t  bétonnarle. 
- Matériel relativement mobile 
- Stokage fac i le  mais encombrant 
- Bétonnage à sec à l a  goulotte 
- Gain de temps par r appor t  a u x  pieux préfa- 


briqués. 
- Recommandés dans l e  cas de couches de s u r -  


face,peu compactes surmontant u n  horizon 
dur d o n t  l a  cote peut ê t r e  variable. 


- Intéressant lorsque l 'on se trouve dans l a  
nappe phréatique. 


- Puissance de pénétration moyenne (dans l e  
cas de terrains difficilement pénétrables 
on peut réa l i se r  u n  a v a n t - t r o u  en b a t t a n t  
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CHAPITRE 5.1 


A C T I O N S  , SQLLICITATIONS DE CALCUL 


5.1.1 - GENERALITES 


. l .  - Le dimensionnement d'une fondation suppose une connaissance aussi 
parfai te  que possible des qua l i tés  d u  sol porteur, mais également de l a  
valeur des e f fo r t s  à transmettre à ce s o l .  La précision recherchée dans 
l 'évaluation des e f fo r t s  e s t  l i ée  a u  stade d'étude du Projet .  


On p o u r r a  p a r  exemple, au niveau de l a  p r é p a r a t i o n  d ' P . P . D . ,  se 
référer  d a n s  l es  cas courants au  document-type FOQT 6 7  (ou  à une édition 
ul tér ieure  actuellement en préparation).  Dans des cas plus complexes on 
cherchera à t e n i r  compte, au moins de façon sommaire, des ccnsidérations 
valables au stade des études déf ini t ives .  


. 2 .  - Au stade des études déf in i t ives ,  1 'évaluation des e f fo r t s  
resul tera ,  dans l a  arande majorité des cas,  presque directement de l a  
note de calcul des appuis (qui elle-même dérive de ce l le  d u  t a b l i e r ) ;  
quelques points par t icu l ie rs  sont mentionnés dans l e  présent chapitre.  


Un f a i t  nouveau q u  
années, sera l e  dédoublement 
so l l i c i t a t ions  d ' u t i l i s a t i o n  
so l l i c i t a t ions  accidentel les 
des constructions, d i t e s  D C C  


va se développer au cours des prochaines 
des so l l i c i t a t ions  de calcul en d'une p a r t  
e t  d ' au t re  p a r t  so l l i c i t a t ions  ultimes e t  
( c f .  Directives Communes re la t ives  au calcul 
en date d u  13 Décembre 1971) .  Les premières 


de ces so l l i c i t a t ions  se substitueront aux  so l l i c i t a t ions  de service 
actuel les  (avec des narpes de sécurité comparables); l e s  autres seront 
à considérer comme so l l i c i t a t ions  à l a  rupture; l e s  règles de j u s t i f i -  
cation des fondations a u r o n t  à se préciser proaressivement dans cet  
e s p r i t  ( c f .  D C C ,  a r t i c l e  8) e t  en tenant compte également des risques 
de rupture d 'équi l ibre  s ta t ique ( c f .  D C C ,  a r t i c l e  6 ) .  


détermination des valeurs des so l l i c i t a t ions  ne résultera plus u n  
des dimensions des ouvrages, mais éaalement, sur cer ta ins  points,  
à prendre p a r  l e  projeteur.  


L'attention e s t  a t t i r é e ,  d ' au t re  p a r t ,  sur l e  f a i t  que a 
quement 
d ' o p t  i ons 


.3 .  - I 1  en sera de même, a f 9 r t i o r i ,  pour cer ta ins  ouvrages par t i -  
cul iers  p o u r  lesquels l a  détermination des actions à supporter nécessitera 
une étude préalable, au cours de laquelle i l  sera essentiel  de ne pas se 
contenter d'évaluer grossièrement des valeurs moyennes probables, mais 
de se conformer pleinement aux notions d 'act ions caractér is t iques,  respec- 
tivement de courte durée e t  de lonque durée ( c f .  PCC, a r t i c l e s  1.1.1. e t  
3 .3)  e t  a u x  classepents des actions def inis  à l ' a r t i c l e  3 de l a  9CC. 


Ce fa i san t ,  on sera avené, en l'absence d ' indicat ions rèqlemen- 
t a i r e s  ou normatives ( c ' e s t - à -d i r e ,  l e  plus souvent, pour  des phénomènes 
naturels t e l s  p a r  exemple que l e s  crues) ,  à f a i r e  choix d'une durée de 
référence e t  d'une probabilit@ d'occcrrence(artic1e 1.1.1. des @ . C . C . ) .  







a .  - Pour l 'évaluation des valeurs caractérist iques de courte durée 
ou accidentelles, i l  e s t  pratiquement equivalent, en combinant ces deux 
notions, lorsqu ' i l  s ' a g i t  de phénomènes naturels, de f a i r e  choix de leur 
durée moyenne de retour. 


publique sera i t  gravement mise en cause, nous conseillons, compte tenu des 
idées échangées sur l e  p l a n  international,  d'adopter une durée moyenne de 
retour : 


Pour  1 'évaluation des sol1 ic i ta t ions  ultimes, lorsque la sécurité 


. de 50 ans au moins dans tous les  cas 


. de 12r) ans chaque fo is  que l e  coût de l'ouvrage n'en sera i t  
pas auamenté de façon prohibitive, 


. étant entendu que la prise en compte des valeurs correspon- 
dantes des actions, de même que les  évaluations de portance, comporte 
l 'application de coefficients par t ie l s  de sécurité normaux, couvrant 
notamment certains dépassements des actions caractérist iques,  


. e t  étant entendu d 'au t re  p a r t  qu ' i l  peut y avoir l i eu ,  dans 
certains cas parti cul ie rs  , de prendre en compte égal ement , comme actions 
accidentelles, c 'es t -à-dire  avec coefficients de sécurité réduits,  des 
valeurs des actions correspondant à des durées moyennes de retour de 
l 'o rdre  de 200 à 500 ans ( q u ' o n  ne peut généralement apprehender que par  
des appréciations assez grossières faute de bases s ta t i s t iques  suff isantes) .  
Ceci concerne en par t icul ier  les  cas où l a  qrandeur de l ' ac t ion  se ra i t  ainsi 
majorée de plus de 40 ou 50% p a r  r a p p o r t  à sa valeur caractérist ique de 
courte durée, e t  ceux où,cette majoration étant de l ' o rd re  de 25 ou 30 %, 
les  conséquences de l ' ac t ion  sur l e  comportement de la  construction (exem- 
ple pression to ta le  sur l e  s o l ,  mise en cause de l a  s t ab i l i t é  p a r  affouil-  
lement) sont extrêmement loin d ' ê t r e  proportionnelles à l ' a c t ion .  Toutefois, 
lorsque ces cas se présenteront, l 'opportunité d'une t e l l e  prise en compte 
sera subordonnée à une appréciation comparative du coût du renforcement 
de l a  construction e t  des conséquences de sa ruine éventuelle. 


Pour l 'évaluation des so l l ic i ta t ions  d ' u t i l i s a t ion ,  une durée 
moyenne de retour de 50 ans sera presque toujours suffisante,  voire 
surabondante,et on pour ra  l e  plus souvent, p a r  simplification, conserver 
l a  même valeur que cel le  qu'on a u r a  adoptée pour les é ta ts- l imites  ultimes. 


b. Pour  1 'évaluation des valeurs caractérist iques de longue durée, i l  
s ' a g i t  d'apprécier les  valeurs d o n t  l a  probabilité de concomitance avec les  
actions l e s  plus importantes de courte durée n 'es t  pas négligeable. On 
peut seulement d i r e  i c i  que aénéralement i l  s ' a p i t  des valeurs qui sont 
dépassées pendant une durée égale, en ordre de grandeur, à 1 % de l a  
durée de référence (de 0 , l  % à 10 % selon l ' a l l u r e  des l o i s  de d i s t r i -  
bution des actions de courte durée à considérer). 


Enfin,comme l ' indique l ' a r t i c l e  8 des D C C ,  l es  notions générales 
aui Drécèdent auront  à ê t r e  complétées pour l 'étude des fondations, p a r  
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Toutes ces distinctions é t a n t  à base de classements qua l i t a t i f s  
basés sur l 'o rdre  de grandeur des phénomènes, on ne sera pas surpris que 
les  applications pratiques ne soient pas toujours basées sur des règles 
uniformes, e t  que p a r  exemple e l l e s  puissent ê t r e  différentes pour les  
ponts courants e t  pour l e s  grands ouvrages. 


5.1.2 - EFFORTS DUS A LA STRUCTURE PORTEE 


Le tab l ie r  d'un ouvrage transmet, par  l ' intermédiaire de l 'appui,  
u n  certain nombre de so l l ic i ta t ions  à l a  fondation. 


I1 s ' a g i t  d ' e f fo r t s  verticaux ou horizontaux e t  de moments, qui 
peuvent avoir des composantes longï tudinales ou transversales par ' rapport  
à 1 ' axe de 1 'ouvrage. 


e t  de la  nature des différentes actions, e t  d 'autre p a r t  de l a  nature des 
1 iaisons structure-appui e t  appui-fondation. 


La valeur de ces so l l ic i ta t ions  dépend d'une p a r t  de l a  valeur 


1) 
. l .  - Actions permanentes 


Elles comprennent tout d ' a b o r d  des actions dues au poids du 
t ab l i e r  e t  de ses superstructures, ti l ' e f f e t  hyperstatique de l a  précon- 
t r a in t e ,  aux diverses méthodes de construction (dénivellations d'appui par  
exemple). L'attention e s t  a t t i r é e  sur l e  f a i t  que l a  différence entre 
charges permanentes moyennes théoriques e t  charges permanentes carac- 
tér is t iques ( D C C  5 4 .1  ) e s t  substantielle e t  ne saurai t  ê t r e  négligée, 
même pour l 'é tude des fondations, dès lors  qu'on se réfère aux so l l i c i -  
ta t ions ultimes. 


I1 s ' a g i t  aussi des actions induites par des phénomènes de 
r e t r a i t  ou de fluage. La réparti t ion entre appuis des e f fo r t s  horizontaux 
créés par  ces phénomènes se calcule en étudiant les  r ig id i tés  re la t ives  
de ces appuis (voir  bulletin technique No 4 de l a  DOA-A e t  dossier-pilote 
Pi les  e t  Palées de la  D O A - B ) .  Sauf,pour certains ouvrages de grande 
longueur, ces actions pourront  l e  plus souvent ê t r e  considérées comme 
passives au sens desDCC ( a r t i c l e  8 ) .  Le problème de l a  prise en compte 
de t e l l e s  actions passives dans l e s  calculs de fondation e t  de l a  sécurité 
à leur appliquer se pose alors ,  en fonction notamment du type de fondation; 
e l l e s  n'auront en général que peu d'importance dans l e s  dimensionnements 
ou veri f i  cations . 


.2 .  - Actions cycliques 


Elles proviennent principalement des variations de température qui,  
en imposant des di la ta t ions au t ab l i e r ,  créent des e f for t s  horizontaux en 
t ê t e  de l 'appui.  La répar t i t ion,  entre appuis, de ces e f for t s  horizontaux se 
calcule en étudiant leur r ig id i t é  re la t ive ( v o i r  bulletin technique M o  4 
DOA-A e t  dossier-pilote PP DOA-B) .  Le problème de leur caractère passif se 
pose,avec l e s  mêmes incidences que ci-dessus sur leur prise en compte. Uou- 
tons, par  r appor t  aux DCC,  que quand on doi t  l e s  prendre en compte, e t  en 
par t icul ier  pour l a  détermination de so l l ic i ta t ions  ultimes, i l  e s t  néces- 
saire  de déf inir  leur " p o i n t  d'origine' ' .  
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.3. - Actions intermittentes 


I1 s ' a g i t  d'abord des charges d'exploitation définies pa r  l e  
CPC fascicule 61  t i t r e  I I  (Programme de charaes e t  épreuves des ponts- 
routes).  On pourra se référer  au dossier-pilote SURCH 71 du S .E.T.R.A.  


Elles comprennent l e s  charges d i tes  A ,  B e t  de t r o t t o i r  (ar t .  4 ;  
5; 11) ainsi  que l e s  charges de caractère par t icul ier  (charges mil i ta i res  
e t  exceptionnelles . On rappelle que l ' e f f e t  des charges générales de 


mil i ta i res .  
t r o t t o i r  (150 kg/m h ) peut se cumuler avec l ' e f f e t  des charges A ou B ou 


I1 s ' a g i t  aussi ,  pour certains chantiers, au stade de construction, 
des charges des engins lourds de terrassement (voir  document-type DELTA e t  
dossier-pilote S U R C H ) .  Ces charges s'accompagnent d'une valeur temporaire 
des charges permanentes de superstructures e t  d'un poids de t e r r e  porté 
par  1 ' ouvrage. 


Ces différentes charges créent des e f for t s  verticaux (réactions 
d'appui) e t  des e f fo r t s  horizontaux (freinage (1) art .  6 ou force centri-  
fuge art.  7 ) .  La réparti t ion des e f for t s  horizontaux entre appuis se cal- 
cule en étudiant leur r ig id i té .  On peut ê t r e  amené à étudier l e s  e f for t s  
maximaux e t  minimaux de ces actions. 


Dans cet te  catégorie d 'act ions,  entrent également des charges 
climatiques t e l l e s  que l ' ac t ion  d u  vent (ar t .  14; cet te  action peut ê t r e  
prépondérante en phase de chantier; voir également l e  fj 5.1.4.2a ci-après, 
sur la  question de concomitance en ce cas) ainsi que des charges non per- 
manentes appliquées en cours d'exécution (équipements de chantier, engins 
de levage, e t c . . . ) .  


I1 e s t  rappelé que ces différentes actions font l ' ob je t  de 
cbeff i cients y règl ementai res inégaux. 


.4 .  - Les actions accidentelles 


Nous ne retiendrons dans cet te  rubrique que l ' ac t ion  d i te  de 
séisme qui ne s'exerce que dans certaines régions. Voir à ce sujet  l e  
dossier-pilote SURCH 71 pièce 1, 5 5.1. E n  u n  t e l  cas, l e  plus souvent, 
on considère que l 'appui e t  son système de fondation doivent pouvoi r  
supporter à l ' é t a t - l imi t e  d ' u t i l i s a t ion  u n  e f for t  horizontal de direction 
quelconque dû au t ab l i e r  e t  égal au produit de l a  masse de celui-ci pa r  


actuel de la pratique. 
( g  étant l 'accélérat ion de l a  pesanteur).Ceci t radui t  seulement l ' é t a t  7$- 


(1) Flote : pour les  ponts courants u n  certain nombre d'actions (freinage) 
sont à reprendre en règle générale p a r  butée de 1 a semel l e  ou de 1 ' appui 
sur l e  te r ra in ;  l e s  quelques exceptions, f o r t  rares ,  concernent des appuis 
plongés dans de l a  vase liquide ou s i tués  en bordure d ' u n  talus a b r u p t .  
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5.1.3 - EFFORTS DUS AUX APPUIS,FONDATIONS DALLES DE TRANSITION ET TERRES 


.l. - Les actions permanentes 


a. Poids propre des divers éléments 


- Les terres ou remblai agissent verticalement sur les patins 
arrière et avant de la semelle. La prise en compte de leur poids peut 
nécessiter de définir deux niveaux caractéristiques du terrain, respec- 
tivement maximal et minimal (souvent l'un des deux correspond au niveau 
du terrain naturel et l'autre au niveau après aménagement). Ceci est dans 
le présent paragraphe a, le seul élément sur lequel i l  puisse être utile, 
en règle générale,de faire appel à la notion de valeur caractéristique. 


On doit considérer qu'un remblai normal a une masse volumique 
totale y de 2 t/m3 et une masse volumique déjaugée g'  de 1,2 t/m3. 


La masse volumique du béton armé d'un appui est de 2,5 t/m 
(ramenée évidemment à l'équivalent de 1,5 t/m3 par un déjaugeage éventuel). 


- La dalle de transition est généralement considérée comme simple- 
ment appuyée à ses deux extrémités; elle charge son corbeau de la moitié de 
son poids propre et du poids de remblai et de chaussée qu'elle supporte. 


- La fondation en béton armé (2,5 t/m ) transmet au sol son poids 


- I1 est évidemment nécessaire de tenir compte de la sous-pression 


3 


3 
propre. 


pour la partie de fondation ou d'appui qui.se situera en permanence sous la 
nappe (déjaugeage permanent). 


Qu'il y ait ou non déjaugeage, l'approximation consistant à négliger 
la différence de densité entre le béton et le sol est généralement acceptable ; 
el 1 e permet de simp1 i fier certai ns raisonnements en cal cul ant, tant en valeurs 
appliquées qu'en valeurs admissibles, sur les charges ou pressions au niveau 
du sol (cf. par exemple FOOT 67 § 3 , 2  illustré par la fiqure 1 page 6 ci- 
après). 


b. Actions horizontales des terres 


Les terres exercent par ailleurs des actions horizontales (ou à 
composantes horizontales) au niveau de l'appui ou de la fondation. Ces actions 
sont de trois types : 


- Poussée ou butée à l'avant (ou à l'arrière) de l'appui ou de la 
fondation (voir coefficients de poussée fig. 2 page 7 
de l'un ou l'autre de ces efforts dépend d'une part de la valeur du déplace- 
ment de l'écran que l'on est en droit d'attendre (1) et d'autre part de 
divers éléments d'appréciation liés à la vie de l'ouvrage tels que : * 


) .  La prise en compte 


(1)  Note : Le déplacement d b nécessaire pour mobiliser la butée est bien 
supérieur au déplacement nécessaire 3 p pour qu'apparaisse la poussée (si 
H est la hauteur de 1 'écran, les ordres de grandeur sont de H/100 pour 6 b 
et H/1000 pour 6 p) . 
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Figure 1 


-/-l-jT - 
55. T/m3 


7' =? - 2,5T/m3 x D 


or qo f .  2,5T/m%D 


Niveau "carac tir ist ique" 


2,5T/m3 densité du béton 


Y; densité du sol 
à la couche i 


qo pression verticale au 
niveau de la fondation 


D fiche 
donc 


7 contrainte admissible 


-I q pression admissible disponible 
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- COEFFICIENTS DE POUSSEE - 
A PRENDRE EN COMPTE 


I1 existe de nombreuses théories permettant d'évaiuer les efforts 
de poussée derrière un écran. 


Nous reproduisons ici à titre indicatif 'les coefficients de 
poussée calculés par MM. CAQUOT et KERISEL pour un $01 
térisé par y (densité totale) et 9 (angle de frat?* dans le 
cqs d'un écran vertical et de terres horizontales, 


ulvérulent, (carac- 


. Le coefficient de poussée Kp varie aussi en fonction de l'angle 


;O. on voit que prendre pour simplifier 6 = O ne changera p% beaucoup 
de frottement sol-écran ( 6 ) ;  nous n'envisagerons que les cas - d = 1; - 
3'3 
le résultat, sauf par l'effet stabilisateur de la composante verticale. 


non vertical, on se refèrera à la littérature habituelle (publications de 
Mt4,  SOKOLOVSKI, CAQUOT et KEPISEL, COULOPB, PANKINE, BOUSSINESQ etc...). 


. Dans le cas de sols cohérents, de talus non horizontal, d'écran 


Figure 2 


y h2 Kp cos6 '2 Qh = 


. Dans le cas d'un écran non susceptible de déplacement, même minime, 
(par exemple écran butg en tête e t  en pied et de qrande riqidité), i l  faudrait 
prendre une valeur comprise entre Kp et KO (terres au repos), qui peut donc être 
notablement supérieure à ce qui résulte du tableau ci-dessus. 
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. p o s s i b i l i t é  d'une f o u i l l e  u l t é r i e u r e  non étayée (passage de 
cab les  ou de c a n a l i s a t i o n s )  devant une cu lée  au bord  d 'une v o i e  r o u t i è r e ;  
c e t t e  f o u i l l e  a u r a i t  pour  e f f e t  d ' a n n u l e r  t o u t  ou p a r t i e  de l ' e f f o r t  de 
poussée ou de butée q u i  a u r a i t  é t é  consideré;  l e  m a i n t i e n  d 'un  e f f o r t  de 
butée pa r  l a  présence d ' é t a i s ,  s inon même d ' u n  b l i ndage ,  e s t  d ' a i l l e u r s  
douteux. 


. a f fou i l l emen ts  p robab les  l e  l o n g  d 'une v o i e  d'eau. 
x 


De p l u s ,  l a  butée é t a n t  une a c t i o n  l e  p l u s  sduvent r é s i s t a n t e ,  


De façon généra le  l a  v a l e u r  exac te .d 'une poussée ou d 'un  coef -  


il e s t  généralement nécessa i re  de l a  d i v i s e r . p a r  un c o e f f i c i e n t  réduc teu r .  


f i c i e n t  de poussée e s t  souvent assez mal-connue. En r a i s o n  des i n c e r t i t u -  
des p o r t a n t  s u r  l e s  angles de f r o t t e m e n t ,  sur l a  
l e s  p o s s i b i l i t é s  de déplacement de l ' é c r a n ,  e t  de c e l l e s  q u i  son t  l i é e s  à 
l a  présence d 'eau dans l e  t e r r a i n  ( d e n s i t é ,  déjaugeage, v o i r e  poussée), 
41 d o i t  t r è s  souvent ê t r e  f a i t  appel à l a  n o t i o n  de v a l e u r  
c a , r a c t é r i s t i q u e  des poussées e t  butées, s o i t  qu 'on  a i t  à se s e r v i r  des 
deux v a l e u r s  maximale e t  min ima le  ( c f .  d o s s i e r s - p i l o t e s  PICF, P I P O ) ,  s o i t  
qu 'on  cherche seulement à é v a l u e r  l a  v a l e u r  c a r a c t é r i s t i q u e  maximale d 'une 
poussée ( e t  min ima le  d 'une butée)  q u i  e s t  seule u t i l e  dans l a  p l u p a r t  des 
cas ( c f .  d o s s i e r - p i l o t e  MUR 71, p i è c e  1 5  3.1). 


cohésion du t e r r a i n ,  su r  


- Poussée s u r  une f o n d a t i o n  profonde,  due au so l  (compress ib le  
en général ) que c e t t e  f o n d a t i o n  t r a v e r s e .  Ce phénomène non systémat ique 
e s t  provoqué p a r  l e  f l u a g e  de ce so l  sous l e  p o i d s  du remb la i .  On pour-  
r a  se r e p o r t e r  pour  l ' é v a l u a t i o n  de c e t  e f f o r t  au c h a p i t r e  5.3. 


- I 1  a r r i v e  que l a  f o n d a t i o n  d'un ouvrage p a r t i c i p e  à l a  s t a b i l i t é  
au g l i ssement  d 'un  t a l u s .  Ce t te  d i s p o s i t i o n  e s t  à é v i t e r  absolument dans 
l a  j u s t i f i c a t i o n  de l a  s t a b i l i t é ,  mais  il e s t  q u e l q u e f o i s  nécessa i re  p a r  
prudence de prendre  en compte l ' é v e n t u a l i t é  d 'une poussée s u r  l a  f o n d a t i o n  
.due à une tendance du t a l u s  au g l i ssement .  


c. Cas du so l  compress ib le  


Dans l e  cas de f o n d a t i o n s  au t r a v e r s  d ' u n  so l  compress ib le  chargé 
d ' u n  rembla i ,  il e s t  nécessa i re  d ' é t u d i e r  l e  f r o t t e m e n t  n é g a t i f  s u r  ces 
fonda t ions .  


On t r o u v e r a  dans l e  c h a p i t r e  5.3 des éléments pour  é v a l u e r  
l e s  e f f o r t s  i n d u i t s  p a r  ce phénomène, auquel on peut  a t t r i b u e r  un c a r a c t è r e  
p a s s i f  dans c e r t a i n s  cas, de s o r t e  q u ' i l  ne se. cumule pas avec c e r t a i n e s  
au t res  a c t i o n s  (notamment à l a  r u p t u r e ) .  


d. Réact ion hydrodynamique du cou ran t  


La r é a c t i o n  hydrodynamique permanente du courant  s u r  1 ' appu i  e t  
l a  f o n d a t i o n  e s t  généralement nég l i geab le .  V o i r  à ce s u j e t  l e  5 5.1.3 .2. 
c i  -apt-&. 


e. Cer ta ines  d i s p o s i t i o n s  c o n s t r u c t i v e s  t e l l e s  que l ' a n c r a g e  de 
pa lp lanches  su r  l e s  d i s p o s i t i f s  de f o n d a t i o n  a p p l i q u e n t  à ceux-c i  des 
e f f o r t s  h o r i  zon taux  permanents. 


x Nota : l e s  a f f o u i l l e m e n t s  ne sont  pas des a c t i o n s .  I l s  son t  une cause de 
m o d i f i c a t i o n  de c e r t a i n e s  a c t i o n s ,  i l s  son t  auss i  dans b i e n  des cas une cause 
de m o d i f i c a t i o n  de l a  rGs is tance,  i l s  peuvent e n f i n  ê t r e  cons idérés  c o m e  
c r i t è r e  d i r e c t  de r é s i s t a n c e .  I 1  va de s o i  que l e s  hypothèses à cons idé re r  
dans l e s  j u s t i f i c a t i o n s  où i n t e r v i e n n e n t  ces d i f f é r e n t e s  n o t i o n s  d o i v  n t  ê t r e  
hQmOaèneS quant aux va leu rs  de dépar t  e t  cohérentes quant  aux marcles $e 
s é c u r i t é .  
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. 2 .  - Les actions cvcliaues 


a .  Variation du niveau d'eau 


En par t icu l ie r ,  on pourra considérer l ' e f f e t  des variations de 
niveau de nappe sur l a  s t a b i l i t é  de l'ouvrage. Cette action e s t  implici- 
tement prise en compte en étudiant l a  fondation avec quatre niveaux carac- 
tér is t iques de dé.jauqeaae, respectivement maximal e t  minimal,  de courte 
e t  de longue durée. Plus généralement, i l  peut y avoir à considérer l e s  
e f f e t s  des variations des pressions hydrostatiques (1  a sous-pression 
des nappes souterraines concerne surtout les  phases de construction 
pour certains ouvrages, l es  poussées horizontales la  phase de service) 
dans la  mesure où on n'aura pu l es  éliminer ou l es  l imiter par  des 
dispositions appropriées. 


b. Réaction hydrodynamique du courant 


I1 peut s ' y  ajouter l a  réaction hydrodynamique d ' u n  courant 
d'eau sur l'appui e t  l a  fondation. Celle-ci sera plus fréquemment à 
considérer i c i ,  en fonction du  niveau caractérist ique maximal de l ' e au ,  
q u ' a u  t i t r e  des charges permanentes. On pourra l 'évaluer  pour  a u t a n t  que 
l'ouvrage ne constitue pas, pour  l e  niveau d'eau intéressé,  u n  véritable 
barrage p rovoquan t  d'importantes dénivellations entre l'amont e t  l ' a v a l ,  
p a r  l 'expression R = K S V2 avec . 


!? réaction en kilogrammes-force 
S l a  surface d u  maïtre couple en mètres carrés 
V l a  vitesse d u  courant en mètres par  seconde 
K coefficient 72 pour section horizontale carrée ( o u  rectangulaire) 


35 pour section horizontale c i rculaire  
26 p o u r  section horizontale à angle aigu. 


.3.  - Les actions intermittentes 


a .  Charge sur remblai. 


constitue une plateforme routière (voir  en outre, e t  notamment dans les  
autres cas, l e  5 2.1.4 de la  pièce 1 du dossier-pilote SlJRCH 71) .  Cette 
charge provoque une poussée supplémentaire sur 1 'appui. 


2 La charge sur remblai e s t  fixée à 1 Tf/m lorsque ce remblai 


b .  Effet des charges climatiques 


Les actions intermittentes comprennent aussi l ' e f f e t  des charges 
climatiques e t  du vent en par t icul ier  : cet e f f e t  peut Otre prépondérant 
en phase de chantier pour des appuis t r è s  hauts  ( >  30 m ) .  On se reportera 
au C P C  fascicule 61  t i t r e  I I  art .  14 pour l 'évaluation de ces e f for t s .  Ici 
nous signalons seulement que les  modifications intervenues par rapport au 
t i t r e  I I  précédent(n0tamment l a  réduction à 200 kg//m2, au l ieu de 250, de 
la  pression en service) o n t  é t é  décidées en considérant que les  nouvelles 
pressions seraient u t i l i sées ,  moyennant pondération,pour jus t i f ica t ion  
aux é ta ts- l imites  (voir  ci-après § 5.1.4.2 a ,  b e t  c ) .  
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c. Stades intermédiaires de remblaiement 


I1 peut aussi, dans certains cas (appuis très hauts et élancés 
notamment) y avoir lieu de considérer les déséquilibres temporaires provo- 
qués par des stades intermédiaires de remblaiement. Le plus souvent cepen- 
dant, ce problème pourra être résolu par l'emploi de dispositions construc- 
tives adéquates (ex. sol idarisation de poteaux en tête avant remblaiement, 
ordre des remblaiements cf. dossier-pilote GPO). 


d. Embâcle des glaces. 


Dans les régions à climat rigoureux, i l  peut être nécessaire de 
considérep sur cours d'eau les pressions d'embâcle. 


.4. - Les actions accidentelles 


Rappelons que le propre des actions accidentelles est qu'en 
IU cours de/ raison de leur très faible probabil-ité d'occurrence/la vie des ouvraqes 


elles ne font 1 'objet que de justifications partielles avec coefficients 
de sécurité réduits. 


a. Choc de bateau 


On considère en site aquatique l'effet d'un choc de bateau 
sur 1'appui.Ce choc est à appliquer au niveau des PHEN et sa valeur est 
à fixer en fonction de la nature du trafic sur la voie d'eau à franchir. 
On se réfèrera au dossier-pilote SUPCH 71 5 5.2. 


b. Réaction hydrodynamique ou chocs d'éléments charriés 


I1 est parfois nécessaire de prévoir à ce titre certains 
effets très exceptionnels de crues sur un appui en rivière (Réaction 
hydrodynamique exceptionnelle ou chocs d'éléments charriés, affouillement 
exceptionnel et, plus généralement, des effets non pris en compte dans 
les 5 1, 2 et 3 précédents, soit en raison de leur nature, soit en raison 
de leur grandeur très improbable). En ce qui concerne les affouillements, 
on pourra dès à présent obtenir des informations d'ordre général auprès 
de l'Arrondissement du S.E.T.R.A. gestionnaire du présent dossier. 


c. Affaissements miniers 


Pour mgmoire; pour connaitre des précedents, s'adresser au 
S.E.T.R.A. 


5.1.4 - JUSTIFICATION DE LA SECURITE ET DE LA DURABILITE DES FONDATIONS 


Dans ce qui précède, nous avons classé les différentes actions 
auxquel les sont soumises les fondations, conformément aux "Directives 
Communes relatives aux cal cul s des constructions". 


Ce règlement repose d'une part sur des bases probabilistes et 
d'autre part sur la considération d'états-limites (et non plus de contrainte: 
admissibles). 
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On pourra se reférer à ce document pour justifier la sécurité et 
la durabilité des ouvrages de fondations soumis à des actions tri% particu- 
lières. Vais au stade actuel de nos connaissances en mécanique des sols et 
fondations, les états-limites de fondation étant encore mal définis, il est 
préférable de se rattacher 5 des notions plus classiques, ce que nous allons 
faire ici. 


.l. - Principe de la justification 


La justification d'une fondation se base sur six types de critères: 


. Le critère de eoingonnement. I1 s'agit de comparer la valeur des 
contraintes auës-aÜx-aFtTons-de FaTcü1-à 1 a valeur de contraintes di tes 
admissibles déduites, par l'intermédiaire de coefficients de sécurité, de 
T'inTeFpFéTation des essais de sols, ou des propriétés intrinsèques du ma- 
tériau (voir chapitres 5.2 et 5.3). Dans le cas où les sollicitations 
peuvent être dirigées vers le haut, ce critère est remplacé ou complété 
par un critère d I arrachement. 


conserver unë ZaFgZ 3e-sFcurTtF ën€rë Te-pzlygone de sustentation de 1 a 
fondation et le point de passage de la résultante des efforts appliqués. 
En fait, dans les cas de fondations superficielles autres que les fonda- 
tions sur rocher, ce critère est lié au critère de poinçonnement, du fait 
que la pression exercée par la fondation sur le terrain croit considéra- 
blement lorsque la résultante s'approche du polygone de sustentation; il  est 
également lié aussi le cas échéant au critère d'arrachement. Pour cette 
raison, les règles qu'on utilise souvent pour une vérification séparée 
du critère d'équi1 ibre statique sont très conventionnelles, et même assez 
largement artificiel les. 


- - - - - - - - - - -  
. Le critère d'éguilibre statique. Il s'agit en principe de 


. - - - - - - - -  Le critère de tassement (voir chapitre 5.2) . I1 consiste à 
comparer des tassements admiYsTbTe7 pour 1 a structure aux tassements cal - 
culés sous certaines actToEsT TleYt surtout applicable aux fondations 
superficiel 1 es. 


. Les critères de glissement et de pression limite d'écoulement. 
Le premi er pëuy $tye-p&FoEdé rZnT JaKs-15 Cas 3e-fXaTiZnT TuFeFfTcTeTEs 
soumises à des efforts horizontaux importants, le second s'applique aux 
pieux sollici-tés horizontalement (voir chapitre 5.3). 


. Le critère de déplacement horizontal. S'applique aux fonda- 
ti on s profon3e-S TpTeüxT YoT1TcitFe-S lïoFiTo7itZlëiiïent. 


. Le critère de résistance des matériaux constitutifs de la 
fondation. 


Il est également possible, à titre préalable ou accessoire, de 
considérer un état d'affouil lement comme critPre_direct_~e-~sista_nce (on 
place une semelle à tel niveau par rapport au niveau envisaqé pour les 
affouillements). L'usaqe de ce critère est, bien entendu, lié au type de 
fondation. 


- - - - - - - - - - -_--_-_-------- - - - -  
----- 
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. 2 .  - Combinaisons d ' a c t i o n s ;  e f f o r t s ,  c o n t r a i n t e s  e t  tassements 


admi s s i  b l  es 


a. G é n é r a l i t é s  


Nous ne rappe lons  i c i ,  avec quelques p r é c i s i o n s  supplémenta i res,  
que l e s  er rements t r a d i t i o n n e l s  du c a l c u l  des fonda t ions ,  c ' e s t - à - d i r e  que 
nous comparons des s o l l i c i t a t i o n s  de c a l c u l  dues à des combinaisons d ' a c -  
t i ons ,à  des s o l l i c i t a t i o n s  admiss ib les  dédu i tes  l e  p l u s  souvent des carac-  
t é r i s t i q u e s  à r u p t u r e  du so l  p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  de c o e f f i c i e n t s  de s é c u r i t é .  
L 'é lément  nouveau appor té  p a r  l a  DCC, pour  l e v e r  une i n d é t e r m i n a t i o n  des 
errements t r a d i t i o n n e l s .  e s t  au 'on  ne d o i t  cons idé re r  que l e s  combinaisons 
d ' a c t i o n s  dont  l a  p r o b a k i l i t é  ' n ' e s t  pas n é q l i q e a b l e  (combinaisons fonda- 
menta les e t  p a r f o i s  supplëmenta i res e t  a c c i d e n t e l l e s ,  u t i l i s a n t  l a  n o t i o n  
d ' a c t i o n s  de longue durée) .  Leur  c h o i x  nécess i te ,  dans de nombreux cas, une 
a p p r é c i a t i o n  e t  une o p t i o n  des proJeteurs .  


Une bonne i l l u s t r a t i o n  en e s t  donnée p a r  l e  cas d'une cu lée  
( f i n u r e  3 page l 3 ) :  p a r  exemple l e s  remb la i s  avant  e t  a r r i è r e  peuvent  
se lon  l e s  d é c i s i o n s  du m a î t r e  d 'oeuv re  ê t r e  m is  en p lace  simultanémen 
ou séparément, avant  ou après l e  p o i d s  propre,  l a  charge permanente 
t o t a l e  e t  même éventue l lement  l a  surcharae du t a b l i e r .  Il en r 6 s u l t e  
p o s s i b i l i t é  de m u l t i p l e s  combinaisons ( c f  d o s s i e r - p i l o t e  CT 66)  e n t r e  
. l esque l l es  il impor te  que l e  p r o j e t e u r  sé lec t i onne  l e s  cas à r e t e n i r ,  
sous peine d ' a b o u t i r  à un dimensionnement dé favorab le  de l a  f o n d a t i o n  


a 


. Le nouveau T i t r e  II (de décembre 19711 "Droaramme de charaes e t  +. ,'L - - - - -I- - - 
épreuves des pon ts - rou tes "  du f a i c i c u l e  6 1  'I Conception, ca l cuT  e t  épreuves 
Tes ouvrages d a r t  ~U-CPC e s t  ma in tenant  en v iqueur .  Il suppose, dans 7 - n -  - - - - - -  


. .  
1 ' e s p r i t  des j u s t i f i c a t i o n s  aux é t a t s - 1  i m i t e s  d ' u t i l i s a t i o n ,  l a  pondéra t i on  
- -  p a r  1 ,2  ( c o e f f i c i e n t  y c )  des charges d ' e x p l o i t a t i o n  non excepTiEnZeTlës- 
s u r  T e s  ponts  r o u t i e r s  ?charges dues à A( e ) ,  Bc, f r e i n a g e ,  f o r c e  c e n t r i -  
fuge, charge de r e m b l a i ) .  Ce t te  pondéra t i on  rep résen tan t  1 ' e f f e t  de dépas- 
sements de charges règ lemen ta i res  dont  l a  r é a l i t é  e s t  reconnue, nous 
proposons d ' a p p l i q u e r  c e t t e  m a j o r a t i o n  dans l ' é v a l u a t i o n  des s o l l i c i t a t i o n s  
de c a l c u l  'a comparer aux s o l l i c i t a t i o n s  admiss ib les  déterminées p a r  l e s  
errements h a b i t u e l s  de mécanique des so l s .  Pour l e s  a c t i o n s  des a u t r e s  
o r i g i n e s  en revanche, en r è g l e  générale, on prendra  y 
qu 'on  n ' a p p l  i q u e r a  aucune pondéra t ion .  


= 1, c ' e s t - à - d i r e  
Qc 


11 s ' a g i t  a i n s i ,  on l e  v o i t ,  dans l ' e s p r i t  des nouveaux p r i n c i p e s  
de s é c u r i t é  , de s o l l i c i t a t i o n s  d ' u t i l i s a t i o n ,  e t  c ' e s t  pourquoi  e l l e s  ne 
conviennent  pas p a r f a i t e m e n t  pour  l e s  j u s t i f i c a t i o n s  q u i  se r é f è r e n t  à l a  
r é s i s t a n c e  à l a  r u p t u r e  du s o l .  I 1  e s t  b i e n  é v i d e n t  que l ' é v o l u t i o n  f u t u r e  
tend ra  à s u s t i t u e r  en ce cas des s o l l i c i t a t i o n s  u l t i m e s  à ces s o l l i c i t a t i o n s  
d ' u t i l i s a t i o n .  Dès à p résen t  nous proposons p l u s  l o i n ,  à t i t r e  de première  
é tape dans c e t t e  d i r e c t i o n ,  de procéder  à un c e r t a i n  nombre d ' a d a p t a t i o n s  
p a r  r a p p o r t  aux errements t r a d i t i o n n e l s ,  q u i  de t o u t e  manière n e c e s s i t e n t  
d ' ê t r e  p r é c i s é s  quant  à l a  s i g n i f i c a t i o n  des e f f o r t s  à p rendre  en compte. 


La c i r c u l a i r e  71 155 d'accompagnement du F.61 II d é f i n i t  de 
nouve l l es  v a l e u r s  (é lémen ta i res )  des chocs de bateaux e t  f i x e  l e s  coe f -  
f i c i e n t s  Y à l e u r  a p p l i q u e r  en vue d 'une comparaison à un é t a t - l i m i t e  
u l t i m e  ( 5  5.1.3.4. a; v o i r  à ce s u j e t  SURCH 71, e t  l e s  5 b2 e t  c3 c i -  
après) .  


- - - -  t r a c t i o n ,  nous proposons dans l e  cadre T e s  ~ é € h ~ d ë s - t ~ a ~ i € i o n ~ e T l ë s - d ë  i a j o r e r  
de 50% ( c o e f f i c i e n t  de 1,5) l e s  charges d ' e x p l o i t a t i o n  r o u t i è r e s  non excep- 
t i o n n e l l e s  e t  c e l l e s  du vent, pour  l e  
rachement admi s s i  b l  e ( v o i r  5 b3 c i  -après) .  L ' e f f o r t  d '  arrachement dont  
il s ' a g i t  i c i  n ' e s t  pas app l i qué  d i rec tement  au t e r r a i n ,  mais  à un 
ouvrage i n t e r p o s é  ( p a r  exemple t i r a n t )  q u i  lui-même l e  t ransmet  au t e r r a i n  
p a r  c i  s a i  11 ement ou compression. 


. Dans l e  cas p a r t i c u l i e r  de f o n d a t i o n s  d ' u n  appui soumis à l a  


c a l c u l  v i s - à - v i s  d ' u n  e f f o r t  d ' a r -  
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Efforts à prendre en compte en service:exemple d'une culée remblayée 


p = 1Tf/m2 


I 


R R  @ 


Figure 3 


hi3 


t 
- I -  


I 
I 


QVT 
QhT 


Q v t  1 


Qva 


Qvd 


Qv ( a r )  
Qhs 


Qhp 1 


s u r  l e  


e f f o r t s  v e r t i c a u x  dus au t a b l i e r  


e f f o r t s  h o r i z o n t a u x  dus au tab1  i e r  


p o i d s  des t e r r e s  s u r  l ' a p p u i  


p o i d s  de l ' a p p u i  


r é a c t i o n  de l a  d a l l e  de t r a n s i t i o n  s u r  l e  corbeau 
( Q v d  = Qvd charge permanente t Qvd surcharge)  


poussée d 'Archimède (ou déjaugeage) 


poussée h o r i z o n t a l e  due à l a  surcharge de r e m b l a i .  
P a r  app rox ima t ion  on admet : 


Qhs = kp x p x H avec p surcharge; kp c o e f f i c i e n t  de poussée 


poussées h o r i z o n t a l e s  des t e r r e s  (compte tenu  du déjaugeage).  


du r e m b l a i .  


Cet exemple i l l u s t r e  l e s  o p t i o n s  ( q u i  o n t  des i n c i d e n c e s  n o t a b l e s  
c o û t )  que l e  p r o j e t e u r  p e u t  a v o i r  à p r e n d r e  quant  à l a  combinaison 


des a c t i o n s  ( c f .  d o s s i e r - p i l o t e  CT 6 6 ) .  C i t o n s  e n t r e  a u t r e s  : 


- l e  rembla iement  s e r a - t - i l  e f f e c t u é  d e r r i è r e  l a  c u l é e  avan t  
c o n s t r u c t i o n  du t a b l i e r ,  e t  dans 1 ' a f f i r m a t i v e  j u s q u ' à  q u e l l e  hau teu r  ? 


- l a  présence d 'une  poussée ou d ' u n e  bu tée  à l ' a v a n t  p e u t - e l l e  
ê t r e  cons idé rée  comme pouvant é t r e  assurée pendant l a  v i e  de l ' o u v r a g e  ? 


- q u e l s  s e r o n t  l e s  e f f o r t s  a p p l i q u é s  uniquement en  phases de 
c o n s t r u c t i o n  ? 
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. L'évaluation des contraintes appliquées au terrain ne d o i t  
prendre en compte aucune contrainte normale de t ract ion.  


b.  Critères de poinçonnement e t  d'arrachement 
On s 'a t tache à vér i f ie r  l e  c r i t è r e  de poinçonnement pour  u n  


certain nombre de combinaisons principales exposées ci-après (voir à 
t i t r e  d'exemple tableaux page 20 e t  21. Les actions sont prises avec leurs 
majorations définies en a .  


b l .  Vérification du poinçonnement en phases d'exécution e t  en service 
Les principales * combinaisons d 'actions en service sont  les  sui 


- Actions permanentes + éventuel lement action cyclique de longue 
vantes : 


durée de l a  di la ta t ion + éventuellement action cyclique de longue durée 
de déjaugeage + réactions maximales verticales e t  horizontales de charge 
d' expl o i  t a t i  on (combinai son di t e  en servi ce en charge). 


- Actions permanentes + frottement négatif éventuel (combinaison 
di t e  en service à vide). 


- Actions permanentes + charge climatique de courte durée (vent) : 
combinaison d i t e  en service à vide. 


En phases d'exécution, on d o i t  considérer les  combinaisons d'actions 
verticales l e s  plus défavorables cumulées avec les  actions du vent définies 
aux a r t i c l e s  14.3 e t  14.4 du nouveau F 61 I1 du CPC, ces actions de grandeur 
limitée étant  à considérer comme actions de longue durée,donc à cumuler avec 
l e s  charges de chantier les  plus défavorables ( i l  peut ê t r e  admis des excep- 
t ions pour certaines phases de t ravaux de t rès  courte durée q u ' o n  se réser- 
verait  de d i f fé rer  en cas de mauvais temps). Une attention particulière doit  
ê t r e  portée à 1 'excentrement des e f for t s  (cas par  exemple des c intres  appuyés 
près du bord des semelles déf ini t ives) .  


Les contraintes induites par  ces combinaisons d'actions sont à 
comparer à l a  contrainte admissible de poinçonnement 6 de l a  
calculée suivant les  méthodes habituelles (voir  5 5 . 2  e t  5.3) 


On rappelle que les  coefficients de sécuri té ,  dans 
méthodes t radi t ionnel les ,  pour  l e  calcul de la  force nominale 
à l ' é t a t  de rupture, sont pr is  égaux : 


- à 3 pour les  fondations superficielles 
- à 3 e t  2 pour l es  fondations profondes (respectiv 


pointe e t  terme de frottement l a t é r a l ) .  Notons que l e  coeffic 


ondation 


e cadre des 
pa r  rapport 


ment terme de 
ent de sécurité 


global e s t  pris entre 2 e t  2 ,5 ,  pour l ' in te rpré ta t ion  des résul ta ts  de l ' e s -  
sai  statique de pieu (voir  § 3.5.5 sur ce su j e t ) .  


* 


x Nota : ce t te  énumération n 'a  aucun caractère exhaustif ; i l  e s t  entendu 
q u ' o n  cumule les  actions de longue durée jugées compatibles e t ,  généralement, 
une action de courte durée (exceptionnellement deux). Voir à ce sujet  l a  DCC 
(combinaisons fondamentales e t  éventuel lement supplémentaires) ; i l  e s t  signale 
en outre que la  diversité des actions qui s'exercent sur les  fondations peut 
j u s t i f i e r  l a  considération de combinaisons supplémentaires autres que cel les  
énumérées dans l a  DCC, e t  notamment que l 'affouillement de courte durée e s t  
à considérer, pour les  ponts-routes, come compatible avec des charges d'ex- 
pl o i  tat ion réduites. 
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b2. V é r i f i c a t i o n  du poinçonnement sous des a c t i o n s  a c c i d e n t e l l e s  


I1 e s t  nécessa i re  de combiner l e s  a c t i o n s  permanentes e t  l e s  
a c t i o n s  a c c i d e n t e l l e s  p r i s e s  une à une. Les s o l l i c i t a t i o n s  dues aux 
chocs de bateaux , d é f i n i e s  dans l e  d o s s i e r - p i l o t e  SURCH 'Il ( 5  5.2), 
ne l e  sont  que pour  une j u s t i f i c a t i o n  aux é t a t s - l i m i t e s .  En f a i t ,  il e s t  
r a r e  que l e s  j u s t i f i c a t i o n s  en a p p l i c a t i o n  des 5 b3 e t  c c i - a p r è s  ne s o i e n t  
pas s u f f i s a n t e s  v i s - à - v i s  de t e l l e s  a c t i o n s .  Dans l e s  a u t r e s  cas, une j u s -  
t i f i c a t i o n  v i s - à - v i s  de l a  c o n d i t i o n  du non poinçonnement s u i v a n t  l a  méthode 
h a b i t u e l l e  e s t  surabondante à , c e t  égard, p u i s q u ' e l l e  ne prend pas en c o r p t e  
des c o e f f i c i e n t s  de s é c u r i t é  r é d u i t s .  


b3 . C r i t è r e  d 'ar rachement  


Lorsqu',., appui d 'ouvrage e t  sa f o n d a t i b n  sont  s o l l i c i t é s  
dans l e u r  trisemble à l a  t rac t i on ,on  majore p a r  1,5 l e s  a c t i o n s  de charge 
r o u t i è r e  non except ionne l  l e s  e t  cë1TeT du-vent, pour  j u s t i f i c a t i o n  v i s - à -  
v i s  de l a  s t a b i l  i t é  de l a  f o n d a t i o n  à 1 'arrachement. 


. tor,,cl'une p a r t i e  seulement de l a  f o n d a t i o n  ( f i l e  a r r i è r e  de 
p ieux  i n c l i n é s )  e s t  soumise à l a  t r a c t i o n ,  il peut  généralement s u f f i r e  
en p r a t i q u e  d ' a p p l i q u e r  l a  m a j o r a t i o n  h a b i t u e l l e  p a r  1,2 s u r  ces charges 
r o u t i è r e s  e t  de f a i r e  alors-de Kê iYeT is -à -v i s  du v e n t '  l e  cas échéant. 


On v é r i f i e  dans l e s  deux cas que l ' e f f o r t  de t r a c t i o n  r e s t e  
i n f é r i e u r  à 1 'arrachement admissi-ble c a l c u l é  avec un c o e f f i c i e n t  de 
s é c u r i t é  p a r t i e l  


a justement  t r è s  t r a n s i t o i r e  e t  il peut  y a v o i r  l i e u  en o u t r e ,  pour  c e r -  
t a i n e s  c o n f i g u r a t i o n s ,  de procéder  à une v é r i f i c a t i o n  à l a  r u p t u r e  ( cha r -  
ges r o u t i è r e s  e t  charges dues au ven t  pondérées p a r  1,5, mais pas d ' a u t r e  
c o e f f i c i e n t  de s é c u r i t é ,  c ' e s t - à - d i r e  y f v  = 1 ) .  


y f v  de 2 s u r  l e  f r o t t e m e n t  l a t é r a l .  


Dans l e  second cas, l a  méthode ind iquée  n ' a  que l a  v a l e u r  d ' u n  


c. C r i t è r e  d ' é q u i l i b r e  s t a t i q u e  : 


c l  . Selon l e s  er rements t r a d i t i o n n e l s  ( v é r i f i c a t i o n s  séparées 
v i s - à - v i s  de 1 ' é q u i 1  i b r e  s t a t i q u e  e t  du poinconnement) l a  s o l l i c i t a t i o n  
de c a l c u l  à cons idé re r  i c i  correspond à l a  combinaison d ' a c t i o n s  dont  
l a  r é s u l t a n t e  s 'approche l e  p l u s  du bo rd  du polygone de s u s t e n t a t i o n ;  
on prend en compte des a c t i o n s  avec l e u r s  m a j o r a t i o n s  d é f i n i e s  en a; 
e t  comme l a  marae de s é c u r i t é  a i n s i  contenue dans l e s  s o l l i c i t a t i o n s  
e s t  f a i b l e  ( c f .  a r t i c l e  6 des D i r e c t i v e s  Communes), on s ' a s t r e i n t  à ce 
q u ' i l  subs i s te  également une revanche e n t r e  r é s u l t a n t e  e t  polygone de 
s u s t e n t a t i o n .  


Dans l e  cas de f o n d a t i o n s  s u p e r f i c i e l l e s ,  c e t t e  revanche c o n s i s t e  
t r a d i t i o n n e l l e m e n t  à o b t e n i r  des diagrammes de c o n t r a i n t e  q u i  ne l a i s s e n t  
décomprimée aucune f r a c t i o n  n o t a b l e  des semelles ( r è g l e  d i t e  du t i e r s  c e n t r a l  
dans l e  cas de sur faces  de fondat ion  r e c t a n g u l a i r e s ) .  En f a i t  on peut  penser 
que quo iqu 'expr imant  un c r i t è r e  d ' é q u i l i b r e  s t a t i q u e  avec c o e f f i c i e n t  de 
s é c u r i t é  éqal à 3, c e t t e  r è a l e  a é t é  é t a b l i e  pour q u ' i l  n ' e x i s t e  aucun 
r i s q u e  de déso rqan isa t i on  de maçonneries non armées q u i  ne s e r a i e n t  p l u s  
appuyées s u r  l e  t e r r a i n .  


Dans l e  cas de fonda t ions  profondes,  c e t t e  revanche e s t  souvent 
assurée p a r  l a  p o s s i b i l i t é  de r é a c t i o n  l a t é r a l e  du t e r r a i n ,  ou de r é s i s -  
tance à 1 ' arrachement, non p r i s e  en compte dans l e  c a l c u l .  
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c2 - Ces errements t r a d i t i o n n e l s  ne p rocu ren t  pas une s é c u r i t é  homogène. 


Le c r i t è r e  du t i e r s  c e n t r a l  e s t  en p a r t i c u l i e r  surabondant dans de nombreux 
cas. Malheureusement l a  d o c t r i n e  n ' e s t  pas encore en t iè rement  formée ( c f .  
a r t i c l e  6 des D i r e c t i v e s  Communes) dans l e  cadre de l a  n o u v e l l e  t h é o r i e  de 
l a  s é c u r i t é .  Dans ces c o n d i t i o n s ,  nous c o n s e i l l o n s  o u r  l e  moment de recher -  
cher, dans l e s  cas d'espèce q u i  se p résen te ron t ,  des + ame i o r a t i o n s  : en rem- 
p l a ç a n t  l e s  j u s t i f i c a t i o n s  b i  e t  cl.par une j u s t i f i c a t i o n  g l o b a l e  q u i  pour  
1 ' e s s e n t i e l  e s t  l a  su i van te .  


- cons idé re r  l e s  combinaisons d ' a c t i o n s  énumérées en bl, à l ' e x -  
c e p t i o n  du f r o t t e m e n t  n é g a t i f ,  


- en dédu i re  des s o l l i c i t a t i o n s  pondérées dans l e s q u e l l e s  l ' a c t i o n  
de cou r te  durée c y c l i q u e  ou i n t e r m i t t e n t e  dé favorab le  e s t  pondérée p a r  l e  


donné p a r  1 ' a r t i c l e  7,2 des D i r e c t i v e s  Communes du 13.12.71 p r o d u i t  ys3.  
(pour  l e s  combinaisons a c c i d e n t e l l e s  cf .  SURCH 7 1  e t  tj c ) ,  e t  dans l e s q u e l l e s  
l e s  charges permanentes c a r a c t é r i s t i q u e s  son t  pondérées a a r  1,32 ou 0,9 ( s o i t  


ou 0,9 Gkmin) s e l o n  que l ' u n e  ou l ' a u t r e  e s t  l a  p l u s  dé favo rab le  ; 


y Qc 


Gkmax 


On r a p p e l l e  que : 


Gkmax 


Gkmi n 


- v é r i f i e r  que sous de t e l l e s  s o l l i c i t a t i o n s  l a  c o n t r a i n t e  a p p l i -  


= a c t i o n  permanente q u i  a g i t  dans l e  même sens que l ' a c t i o n  


= a c t i o n  permanente q u i  a g i t  dans l e  sens c o n t r a i r e .  


c y c l  ique  ou i n t e r m i t t e n t e  considérée 


quée à l a  f o n d a t i o n  n ' e s t  pas excess ive  v i s - à - v i s  du poinçonnement, l e s  coe f -  
f i  c i e n t s  de s é c u r i t é  correspondants é t a n t  l e s  c o e f f i c i e n t s  t r a d i t i o n n e l s  
rappe lés  au 5 bl c i -dessus,  m u l t i p l i é s  p a r  2/3 ; il n ' e s t  pas exc lu ,  a p r i o r i ,  


-de f a i r e  appel davantage, pour  assu re r  l ' é q u i l i b r e ,  à une p l a s t i f i c a t i o n  du 
s o l  de fondat ion ,  mais c e c i  nécess i te  un a v i s  d 'un  i n g é n i e u r  compétent en 
Mécanique des s o l s .  Moyennant une t e l l e  j u s t i f i c a t i o n ,  l a  v é r i f i c a t i o n  r e l a t i v e  
au polygone de s u b s t e n t a t i o n  sera  t o u j o u r s  assurée a f o r t i o r i  ; 


- v e i l l e r  en t o u t  cas à ne pas n é g l i g e r  d ' a c t i o n  dé favo rab le  d 'une 
c e r t a i n e  impor tance,  ou s inon  ma jo re r  l e  c o e f f i c i e n t  de s é c u r i t é .  


Ces c o n d i t i o n s  q u i  nous p a r a i s s e n t  résoudre en généra l  correctement  
l e  problème de l a  por tance à l ' é t a t  u l t i m e  sont  à compléter  p a r  l e s  c o n d i t i o n s  
re1  a t i  ves aux au t res  c r i t è r e s ,  au c r i t è r e  de tassement notamment. Nous a t t i r o n s  
t o u t e f o i s  l ' a t t e n t i o n  s u r  l e  f a i t  que l e s  é t a t s - l i m i t e s  des fonda t ions  ne s o n t  
pas encore tous  b i e n  connuSIde s o r t e  q u ' e n  cas de décompression sous une pa r -  
t i e  impor tan te  de l a  f o n d a t i o n  (cas notamment où, dans une j u s t i f i c a t i o n  t r a -  
d i t i o n n e l l e  t y p e  c1, l a  r é s u l t a n t e  s o r t i r a i t  des 40 % cen t raux  s i  l e  s o l  e s t  


passable, des 50 % cen t raux  s ' i l  e s t  t r è s  du r )  l a  c o n s u l t a t i o n  de s p é c i a l i s t e s  
de l a  Mécanique des sols e t  des ouvrages d ' a r t  p a r a î t  nécessa i re .  


~ 


c - En ce q u i  concerne l e s  a c t i o n s  a c c i d e n t e l l e s ,  deux méthodes nous 
p a r a i  sgent  acceptables : 


- une première  n@thode, q u i  e s t  dans l ' e s p r i t  des errements t r a -  
d i t i o n n e l s ,  c o n s i s t e  à v é r i f i e r  l e  non- f ranchissement  du polygone de susten- 
t a t i o n  p a r  l a  r é s u l t a n t e  l o rsque  1 ' a c t i o n  a c c i d e n t e l  l e  seu le  e s t  mu1 t i- 
p l i é e  p a r  1,5 à 2 (p rendre  l e  c h i f f r e  l e  p l u s  é l e v é  q u a m é v a l u a t i o n  des 
a c t i o n s  e s t  sans base rég lemen ta i re  e t  t r è s  i n c e r t a i n e ,  ou quand l e  s o l  de 
f o n d a t i o n  p o r t a n t  une semel le  n ' e s t  pas e x c e l l e n t  - p l  < 20 bars p a r  
exemple - ou quand un supplément de s é c u r i t é  e s t  peu coûteux)  ; c e l a  e s t  
é q u i v a l e n t  à une l i m i t a t i o n  du p o i n t  de passage de l a  r é s u l t a n t e  à l ' i n t é -  
r i e u r  respec t ivement  des deux t i e r s  cent raux  ou de l a  m o i t i é  c e n t r a l e  de 
l a  semel le  quand l ' a c t i o n  a c c i d e n t e l l e  n ' e s t  pas majorée. Ce t te  méthode 
peu t  ê t r e  p l u s  prudente que l a  su i van te ,  notamment pour  l e s  mauvais s o l s .  
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- une seconde méthode, qui e s t  dans  l ' e s p r i t  de la  nouvelle 
théorie de l a  sécuri té ,  consiste à donner, comme en c2, une jus t i f ica t ion  
simultanée de la  pression sur l e  terrain e t  de l ' équi l ibre  statique.  I1  f a u t  
alors déf inir  une so l l ic i ta t ion  de calcul adéquate. En l ' é t a t  actuel des 
textes ,  nous conseillons à cet e f f e t ,  pour l e  'moment, d'adopter 
'Ac = lS1 [QL ' 'QAc QAc] dans laqüel l e  -:. . 


- QL peut contenir comme charge permanente sa valeur moyenne s i  
ses valeurs caractéristiques maximales e t  minimales ne diffèrent l 'une de 
l ' a u t r e  pas sensiblement davantage que dans les  cas les  plus courants. 


considérée a une durée de retour de 200 à 500 ans, e t  que les conséquences 
d'un accident ne seraient pas d'une qravité disproportionnée avec l e  coût 
de 1 ' ouvrage. 


peut ê t r e  pris égal à 1 lorsque l ' ac t ion  accidentelle - YQ4c 


- YQAF 1 , l  lorsqu ' i l  s ' a g i t  de chocs de bateau ( s o i t  en pratique 


YQAcest à déterminer dans les  autres cas en fonction du niveau 
de probabilité correspondant à l 'évaluation de QAc e t ,  subsidiairement, des 
conséquences d'une défaillance. 


On remarquera que ce t te  formule e s t  d'une nature intermédiaire 
entre les  2 cas (résistance ultime e t  équilibre s ta t ique)  envisagés dans 
l e  SURCH 71, pièce 1.1 page 52. 


par  l a  fondat ion  dans les  mCmes conditions qu'en c2, mais avec u n  appel éven- 
tue1 plus grand à l a  butée du t e r ra in .  


Là encore, au cas où  une jus t i f ica t ion  selon l a  première méthode 
condui ra i tà  s o r t i r  des 50 % centraux s i  l e  sol e s t  passable, des 2/3 cen- 
t r a u x  s ' i l  e s t  t r è s  d u r ,  l a  consultation d'un spécial is te  des ouvrages d ' a r t  
paraï t s ' imposer. En p a r t i  cul i e r ,  pour u n  grand ouvrage , consul t e r  nécessaire- 
m e n t  l a  D 0 A . - A  du S . E . T . R . A .  


1 , l  Y = 1 , 2 )  
QA C - 


On vér i f ie  ensuite que ces so l l ic i ta t ions  peuvent ê t r e  supportées 


c4. On l e  v o i t ,  dans aucun de ces cas ces jus t i f ica t ions  ne sauraient 
avoir actuel lement u n  caractère entièrement automatique ; e l l e s  devront donc 
comporter certaines options du projeteur. Pour approfondir, dans les  cas 
d'espèce, les raisonnements ci-dessus, celui-ci aura  à se référer aux 
Directives Comnunes du 13 Décembre 1972, au dossier-pilote S U R C H ,  e t  au 
5 5.3.1 du présent dossier. 


d .  Critère de -tassement 


Le tassement e s t  à calculer en service à vide sous les  seules 
actions permanentes (sans aucune majoration de p o m i o n )  . Le tassement 
instantané qui s 'opère pendant l a  construction de l'appui e s t  en général 
fa ible  e t  en t o u t  cas ne s o l l i c i t e  pas l a  structure.  E n  cas d'excentrement 
notable de l a  résultante sous charges de lpngue durée seules (cas notamment 
de l a  plupart des cul&) les  -incidences d e  cet excentrement sont à considérer 


L'exploitation de ce c r i tè re  d o i t ' s e  f a i r e  en fonction des 
superstructures (résistance lorsqu'el les  sont hyperstatiques, respect des 
gabarits e t  limites acceptables de modification des prof i ls  en long dans 
tous les  cas).  Actuellement, e l l e  
Une étude complémentaire au document FOOT 67 e s t  en cours pour l 'améliorer.  


e s t  f a i t e  de manière t r è s  empirique. 


e.  Critère de glissement e t  de pression l imite d'écoulement 


. Le premier c r i t è r e  (qui s'applique aux semelles) consiste à 
rechercher les  combinaisons d 'actions permanentes, cycliques, intermittentes,  
qui donnent une incl inaison maximale de l a  résultante (que 1 ' on  détermine 
sous so l l ic i ta t ion  d 'u t i l i s a t ion ) .  
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On compare c e t  ang le  d ' i n c l i n a i s o n  à l ' a n g l e  de f r o t t e m e n t  
so l - seme l le  en prenant  un c o e f f i c i e n t  de s é c u r i t é  l f h  de 1,2 à 1,5 s u r  
l e s  tangentes, se lon  que l e s  hypothèses de c a l c u l  des poussées e t  butées 
au ron t  é t é  p l u s  ou moins sévères ( v o i r  fj 5.3.1 


Le deuxième c r i t è r e  (que l ' m  app l i que  p r i n c i p a l e m e n t  aux 
p ieux  e t  p u i t s ) ,  c o n s i s t e  à c a l c u l e r ,  t o u j o u r s  sous so l1  i c i t a t i o n s  d ' u t i -  
l i s a t i o n ,  l a  p r e s s i o n  h o r i z o n t a l e  de l a  f o n d a t i o n  pro fonde s u r  l e  s o l  
(généralement en t ê t e )  sous l e s  combinaisons fondamentales d ' a c t i o n s  
permanentes, cyc l i ques ,  i n t e r m i t t e n t e s  , les p l u s  dé favo rab les  e t  à l a  
comparer à l a  p ress ion  l i m i t e  avec un c o e f f i c i e n t  de s é c u r i t é  y h de 2 
( v o i r  5 5.3 .2) .  


. 2 . ) .  


f. C r i t è r e  de déplacement h o r i z o n t a l  


Ce c r i t è r e  e s t  l i é  au précédent ;  il e s t  nécessa i re  que l e s  
déplacements ho r i zon taux  de l a  f o n d a t i o n  sous l e s  a c t i o n s  en s e r v i c e  à 
v i d e  e t  en charge s o i e n t  compat ib les avec l a  s t r u c t u r e  e t  notamment avec 
ses a p p a r e i l s  d 'appu i  , q u i  dans c e r t a i n s  cas (é las tomère  notamment) o n t  un 
e f f e t  de rappe l  à p rendre  en compte dans l ' é v a l u a t i o n  des e f f o r t s .  


g. C r i t è r e  de r é s i s t a n c e  du maté r iau  c o n s t i t u t i f  de l a  f o n d a t i o n  


On s ' a t t a c h e  i c i  à dimensionner e t  à v é r i f i e r  sous l e s  
s o l l i c i t a t i o n s  de s e r v i c e  t r a d i t i o n n e l l e s  légèrement aménagées comme en a e t  
b l  c i -dessus,  l e s  fonda t ions  conformément aux règ lements a p p l i c a b l e s  pour  
l e s  d i f f é r e n t s  matér iaux .  


Le CPC f a s c i c u l e  68 "Exécut ion  des Travaux de f o n d a t i o n  d 'ouv ra -  
ges" donne c e r t a i n e s  c o n t r a i n t e s  admiss ib les  en compression du béton de 
d i f f é r e n t s  p ieux  e t  p u i t s ;  c e t t e  c o n t r a i n t e  admiss ib le ,  que l ' o n  considè-  
r e r a  comme c o n t r a i n t e  admiss ib le  de compression moyenne sous s o l l i c i t a t i o n  - 
d ' u t i l i s a t i o n ,  permet de c a l c u l e r  l a  charge i n t r i n s è q u e  QI d e ces p ieux .  


une c o n t r a i n t e  admiss ib le  p l u s  é levée,  a t t e i g n a n t  au moins 60 ba rs  sous 
l e s  mêmes s o l l i c i t a t i o n s .  


Quand il s ' a g i t  de p ieux  ba t tus ,  on peu t  admet t re  couramment 


C ' e s t  ce c r i t è r e  de r é s i s t a n c e  q u i  correspond, sur l a  f i g u r e  4 
page 19, à l a  charge i n t r i n s è q u e  (11 . Sur c e t t e  f i g u r e  on a i n d i q u é  égale-  
ment l a  charqe nominale d é d u i t e  des essa is  géotechniques, e t  l e s  é t a t s -  
l i m i t e s  des p ieux ,  auxquels dans c e r t a i n s  cas on peut  se r a t t a c h e r  d i r e c t e -  
ment ( c f .  g 3.5.5.7 e t  5.3.2 ) .  


h. quelques combinaisons d ' a c t i o n  e t  l e s  c r i t è r e s  correspondants à 
appl i q u e r  


On t r o u v e r a  pages 20 e t  2 1  un tab leau  r é c a p i t u l a t i f  des a c t i o n s  
de d i f f é r e n t e s  o r i g i n e s  e t  na tu res  mentionnées en 5.1.2 e t  5.1.3, e t  un 
exemple courant  des combinaisons à r e t e n i r  pour  ces a c t i o n s  e t  des c r i t è r e s  
de r é s i s t a n c e  à l e u r  f a i r e  correspondre.  Ces tab leaux  n ' o n t  qu 'une v a l e u r  
d ' i 1 1 u s t r a t  i on. 
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Q U E L Q U E S  COYBINAISONS D'ACTInNS ET LES CRITEPES COPRESPONDANTS A A P P L I Q U E R  


Les combinaisons d 'actions t a n t  à l a  construction de l 'appui qu'à l 'exécution de l a  structure sont t r è s  variées; 
citons seulement à t i t r e  d'exemple l e  cas où t o u t  ou par t ie  de l a  structure e t  de l'appui e s t  soumis au vent. 


Actions Act i on s 
permanen t e s  cycl iques 


: - 1  1 k 2  I 
cnv 


1 I = '  I 


Dépl ace- 
ment ho- 
rizontal 


X 


X 


X 


X 


X 


Pési stan- 
ce du 
matéri au 


X 


X 


X 


i = 8  


\léri f i  cation indi spensable 


X Suivant les  cas d'espèces. 
W Vérification conseillée 


(1)  


(2) 


1 APi  représente l a  somme des actions permanentes frottement negatif compris. 
i = l  
I! e s t  rappel6 que l e s  actions sont 6 pondérer l e  cas échéant. En par t icul ier  l e s  actions des charges routière: 
n o n  exceptionnelles e t  cel les  d u  vent de courte durée sont à pondérer p a r  1,2 dans tous l e s  cas sauf pour  l a  
verification du c r i t è r e  d'arrachement o ù  e l l e s  sont à pondérer par  1 ,5  dans l a  mesure OÙ e l l e s  agissent dans 
1n cnnc An l'arrarhamanf A D  l'pncpmhlp a n n l i i  4 f o n d a t i o n .  







RECAPITULATION NON L I V I T A T I V E  


DES DIFFERENTES ACTIONS 


Ac t i ons  
permanen t e s  


( .  po ids  t a b l i e r  
A p l  !. r e t r a i t ,  f l u a g e  


A ( .  e f f e t  h y p e r s t a t i q u e  
'2 ( de l a  p r e c o n t r a i n t e  


( .  e f f e t  de d é n i v e l -  
( 1 a t i o n s  


( .  po ids  t e r r e s  
( .  poussées, butées 


A ( t e r r e s  su r  appui  
'3 ( .  poussées l a t é r a l e s  


( su r  f o n d a t i o n s  
( prnfondes 


( .  d a l l e  de t r a n s i t i o n  


( .  po ids  f o n d a t i o n  
p4 ( .  po ids  appui  A 


A . déjaugeage 


A . ancrages .d ivers  
p5 


p5 
. r é a c t i o n  du courant  


. f r o t t e m e n t  n é g a t i f  


Qv y Q H  


QH 


QV 


Q V  


Q V  


QH 


QH 


Q V  
Q V  
Q V  


Q V  


QH 


QV 


Qv "H 


A c t i o n s  
c y c l  i ques  


V AC1 . v a r i a t i o n  du déjauueaqe 4 
e t  a u t r e s  p ress ions  hy- 


( v a l e u r s  c a r a c t é r i s t i q u e s ) .  
d r o s t a t i q u e s  ?"OU Q t  


AC2 . d i l a t a t i D n  du t a b l i e r  0, 
( v a l e u r s  c a r a c t é r i  s -  
t i q u e s )  


AC3 . p r e s s i o n  hydrodynamique Q, 
( v a l e u r s  c a r a c t é r i  s t i  - 
ques) 


A c t i o n s  
i n t e r m i t t e n t e s  


Charges d ' e x p l o i t a t i o n  : 
- A - - - - - - - - -  c t i o n  m i n i .  ou maxi': - 


pour  1 ' e f f e t  recherché 1 


A I 2  - f r e i n a g e ,  f o r c e  c e n t r i -  
fuge.  


C h a T e s  c l  ima t iques  en 
s e r v i c e  : 
- -  - _ _ _ _ _ _ _ _  
- - - -  


A.1, - P ress ion  d 'embâcle 
AI; - Vent en s e r v i c e  


Charges en cours  d 'exé-  
c u t i o n  : 


durée)  


- -  - - - - - _ _ _ - -  
A I 6  - v ë f i ë n  c h a n t i e r  ( longue 


P.17 - charges d ' e x é c u t i o n  


Les s o l l i c i t a t i o n s  créees p a r  l e s  a c t i o n s  c i -dessus  sont  
3 a p p l i q u e r  avec l e u r s  excentrements p a r  r a p p o r t  à un repè re  donné 
( c r é a t i o n  de moments v i s - a - v i s  de 1 a f o n d a t i o n ) .  


Ac t i gns  
a c c i d e n t e l  1 es 


QH 


QH 


sé i sme 


choc 


c e r t a i n s  e f f e t s  
de crues ( a f -  QH 
f o u i  11 event  , 
dégarn i  ssage) 


a f fa i ssemen ts  Q, 
m i  n i  e r s .  I 


ro 
O 


I 







Quelques d i f  initions 


Q N  Qfl  QL 
Charge Charge Charge 


nominale de fluage limite Q 
I I I b 


1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
l 
I 
I 
I 
I 
I 


Figure 4 


Qf 1 


QL 


QN 


QI 


b 


charge de f l u a q e .  Charge au-delà de l a q u e l l e  l a  s t a b i l i s a t i o n  
ne se f a i t  p l u s  (chanqement de pente de l a  courbe charges-dépla- 
cements ) 


charae l i m i t e .  C ' e s t  l a  charae maximale que peu t  suppor te r  une 
fonda t ion  profonde.  C ' e s t  théor iquement l a  v a l e u r  asymptot ique 
de l a  courbe e f f o r t s - d é f o r m a t i o n s .  


charae nominale d é d u i t e  des e s s a i s  géotechniques après r é d u c t i o n  


p a r  l ' a p p l i c a t i o n  de c o e f f i c i e n t s  de s é c u r i t 6  (4, = @ + - 
dans l e s  cas c o u r a n t s ) .  


Q f  
3 2  


charge i n t r i n s è q u e .  Charae maximale,sécur i té  comprise,des maté- 
r i a u x  c o n s t i t u t i f s  de l a  f o n d a t i o n .  


charge admiss ib le .  C ' e s t  l ' a b o u t i s s e m e n t  des études. E l l e  t i e n t  
compte, dans l e  cas d 'une f o n d a t i o n  su r  p i e u x  dimensionnée à 
p a r t i r  d ' e s s a i s  géotechniques, de l a  charge nominale, de l ' e f f e t  
de groupe, de l a  s u s c e p t i b i l i t é  de 1 'ouvrage aux tassements, de 
l ' i n f l u e n c e  des remb la i s .  Dans l e  cas où on se r é f è r e  à un p i e u  
d ' e s s a i ,  e l l e  peut  P t r e  r a t t a c h é  à Qfl e t  QL p a r  des c o e f f i c i e n t s  
de s é c u r i t é  p a r t i e l  s app rop r iés .  


S i  l ' o n  se r é f è r e  au seul c r i t è r e  de poinçonnement. peur un p i e u  
i s o l é ,  on aura 


ïj = i n f .  ( Q ~ ,  QN 
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CHAPITRE 5.2 


METHODES DE CALCUL DES FONDATIONS PAR 1' INTERPRETATION 


DES DIFFERENTS ESSAIS 


5.2.1 - ESSAIS PRESSIOMETRIQUES 


. l .  - Présentation des résu l ta t s  d 'essais  


Les valeurs corrigées d u  module pressiométrique, des pressions 
de fluage e t  l imites ,  en contraintes to ta les ,  obtenues au cours d ' u n  sondage 
sont présentées sur des tableaux synoptiques en fonction de l a  profondeur, 
ainsi  que les  résu l ta t s  géologiques obtenus pendant l e  forage préalable, l a  
nature e t  les  courbes d'avancement de l ' o u t i l ,  les courbes de battage e t  l e  
niveau de l a  nappe (voir  f igure 1 page 2 ) .  11 faudra  év i t e r  "d'arrondir ' '  les 
prof i l s  obtenus, ce qui donnerait une image fausse de 1 'ensemble ; on se  
contentera de joindre les  points obtenus par des segments de dro i te .  


. 2 .  Interprétation des résu l ta t s  


L'application des résu l ta t s  des essais  pressiométriques a u x  
calculs des ouvrages a é t é  étudiée par  M. MENARD,  e t  f a i t  l ' o b j e t  d'un 
ensemble de règles de nature semi-empirique. 


Compte tenu de l a  simili tude de l ' e s s a i  pressiométrique e t  des 
so l l i c i t a t ions  dues aux fondations, l a  méthode donne des résu l ta t s  t r è s  
sa t i s fa i san ts  pour l e  calcul des semelles e t  des pieux (Notice D/60/67) 
e t  également pour  l e  problème par t icu l ie r  des so l l i c i t a t ions  horizontales 
(Notice spéciale N o  2 ) .  Nous ferons de larges emprunts à ces notices. 


routiers sur  sols  mous : les  essais  pressiométriques permettront de mettre 
en évidence l 'exis tence de t e l s  problèmes mais ne semblent pas consti tuer 
l a  meilleure méthode pour  conduire à leur solution (prépondérance des phé- 
noMnes de consol ida t ion) .  


I1 n'en e s t  pas de même en ce qui concerne l ' é tude  des rembZais 


Références : règles de M. MENARD : 


D60/67 Règles d ' u t i l i s a t i o n  des techniques pressiométriques e t  d 'ex lo i -  


D61/67 Notice spéciale PI" 1 : calcul des digues e t  remblais rout iers  (1967) 


t a t i o n  des résu l ta t s  obtenus pour l e  calcul des fondations. ( ! 967) 


D62/69 Notice spéciale N a  2 : contraintes e t  déformations dans un pieu 
soumis à des e f fo r t s  horizontaux. (1969) 


a - Vérification des fondations au poinçonnement 


al  - Calcul de l a  résistance sous l a  base 
1) Principe. 
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f ig : 1 
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T. N . 


fig: 4 


Calcul de ple cas gbnkral(2R>lm) 


t 
2 R I 


3 R  


2R 


R 


OR 


- R  


- 2 R  


- 3 R  


Z 


f i g :  5 
Calcul de P le pour une couche 
porteuse surmontde d’ un limon 


p l  ( i R j  


/ /  limon 
très plastiqu + 2R 


1 - 1  I I I 
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On passe de l ' équ i l ib re  de butée l imite horizontale P1 ( e s s a i )  
à l a  pression de 
p a r  la  formule : 


rupture ver t icale  - qr (sous la  base de l a  f o x a t i o n )  


qr - qo = K (pl  - P O )  


Notations : PO pression horizontale t o t a l e  ( sur  u n  plan ver t ica l )  des te r res  
au moment de l ' e s s a i .  


qo  pression ver t icale  t o t a l e  (sur  u n  plan ver t ica l )  des te r res  
a u  niveau de fondation envisagé, après remblayement. 


Po = u -t ( Tvo - U )  KO 


bZ,pression ver t icale  to ta le  au  moment de l ' e s s a i  au niveau 


u 
de fondation. 
pression de l ' e au  au niveau de fondation envisagé. 


KO coefficient de pression des te r res  au repos. 
On pourra  prendre pour KO l a  valeur 0 ,5  en général e t  1 
pour cer ta ins  limons e t  a rg i les  surconsolidés. 


La pression admissible sous la  base e s t  ce l l e  calculée au 


Elle comporte u n  coefficient de sécuri té  de 3 : 


9 


Si on veut raisonner sur l a  pression admissible ne t te ,c ' es t -à -  


niveau de l a  fondation. 


- K - qo = 3 ( P l  - P O )  
- 


dire  l a  pression admissible à l a  cote des terrassements , i l  faut  lu i  re- 
trancher l a  pression due au poids propre de l a  fondation (fi$. 3 p 3)  


Pour les  pieux-béton on a : ( s i  cote t ê t e  pieu = cote terrassement) 


q b  = 2,5 T/m3 x h 
pratiquement on peut assimiler q b  e t  qo ce qui donne à l a  cote 


En général pour les  pieux, on peut négliger PO vis-à-vis de p l .  


(qb pression due au E t o n  du pieu) 


d 'arase des pieux : - = K ( p l  - P O )  9 '  3 


2 )  Détermination des différents  paramètres. 


-Ip'el pression l imite à prendre en compte 


La pression l imite équivalente Ple intègre seulement 13  distorsion 
des résu l ta t s  d'essas's sur une cmche homoqène porteuse 3 les  Pl pris  en 
compte ne doivent pas d i f fé rer  de plus de 50 % entre  eux. 


compressible surmontant l e  sol de fondation. (vo i r  f 1 P r e  5 Page 4). 


- 


C'es t  ainsi  que l ' o n  néqliaera les  P1 trè: fa ibles  d'une couche 


La pression l imite équivalente Ple e s t  définie comme s u i t  : 


C F S  general 2 R > 1  m (vo i r  f igure 4 Page 4 ) .  


- 


'I j " - 3  
n é tan t  égal au nombre de pl p r i s  en compte, sos't  7 s i  i va de - 3 à + 3 .  
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fig ; 6 


- 
O 50 


5 m  


- 


73 m 


1,7m 


Exemple de calcul 


Terre vhqétale 


A n I , I A A 
I .. I 


* I A I  


Craie 


de profondeur d ' encastrement 


pl en @r - 


21b 


I 


1 1 R  1 


145 m 


~ ~~ 


limon 
I - 


grave craie 
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Ple e s t  l a  moyenne géométrique des P1 des niveaux - 3 R à + 3 R .  


Cas où 2 R e  1 m. 
3 J 


Ple = V p l l  p12  p13 


Les t r o i s  valeurs sous l e  r ad ica l  représentent respectivement 
l e s  pressions l imites  mesurees u n  mètre 
de ce t t e  base e t  u n  mètre au- dessous. 


Ple = d p l  ( O R )  x pl (-2R) (voir  f i g .  4 )  


au-dessus de l a  baie,  au niveau 


Dans l e  cas de semelles faiblement encastrées, on prendra 2 


I 


Réduction pour s ens ib i l i t é  


I1 n'y a pas l ieu de réduire systématiquement l a  valeur p l e  
_c 


obtenue, pour t en i r  compte d ' u n  décompactaqe éventuel à 1 'ouverture 
des foui l les .  Cette correction ne sera effectuée que dans l e  cas de 
sols spécialement sensibles au remaniement ou à l ' a c t ion  de l ' e au ,  
(certaines a rg i les  surconsol idées , certaines roches a l  térées  , schis- 
teuses pa r  exemple.. . . ) lorsque l e s  foui1  les  devront r e s t e r  ouvertes 
longtemps. En tout  é t a t  de cause l a  réduction devra r e s t e r  f a ib l e ,  
10 % e t ,  exceptionnellement, 20 % puisque l e  seul risque e s t  u n  tassement 
u n  peu 
i l  sera souhaitable s o i t  de couler rapidement sur  ces sols  u n  béton de 
propreté à l 'ouverture des fou i l l e s ,  s o i t  que l e  terrassement ayant é t é  
f a i t  10 ou 20 cm p l u s  h a u t  que l a  cote f ina l e ,  on ne déblaye déf ini t ive-  
ment que lorsque l e  p l a n n i n q  du chantier permet l e  bétonnage e f f e c t i f .  


fo r t  de ce f a i t ,  e t  peu a i n a n t  puisqu'instantané. E n  pratique 


D'ai l leurs  i l  semble que l a  différence entre l e s  caractérist iques 
pressiométriques mesurées en fond de foui l le  e t  ce l les  mesurées à l a  même 
cote ,  a v a n t  déblaiement s o i t  imputable, pour sa  plus arande p a r t  , à 1 'essai  
lui-même, qui e s t  f a i t  en fond  de fou i l l e  en deçà de l a  profondeur c r i t ique .  


-m profondeur d'encastrement (voi r  Page 6 figure 6) 


Dans l a  p l u p a r t  des cas,  l a  hauteur d'encastrement he sera pr ise  


Lorsque l a  profondeur e s t  suffisante pour que les  ca rac t é r i s t i -  
égale à l 'encastrement ( h )  réel dans l e  te r ra in .  


ques des te r ra ins  varient beaucoup (cas des caissons e t  des pieux), on 
adoptera l a  formule suivante : 


he = -pë- lh P l (  ) dz 


q u i  peut s ' é c r i r e  encore : 


he = 5 h p l i  
(fi) 


h i  e t  p l i  Gtant  r e l a t i f s  à une couche. 


I - Catéaories de'Tarrains I 







Bo 


L Mo 
2 R  
- 


Ao 


1 2 5  


1 7 5  


25  


3 


2 


4 
5 
6 
10 
20 
W 


Lorsque les chrac-1 
tdr i s t iques  du ?.errain 
varient  beaucoup avec 
la profonde7.r on rern-o18( 
placera h e*, p l  par 
he e t  p l p  


O 


SEMELLE CARREE 


- = I  L 
2 R  


-.J c3 
I 


a 


X 


r e c t a n g u l a i r e  p a r  in:.erpDl.a' ion en i  re s e m e l l e  f i l a n t e  e t  s e m e l l e  carr4e. 
Exempie : c a l c u l e r  l a  v a l e u r  de k pour he,&= i , 5 ,  L/2R = 2 ( r app ' , r t  couran: po7.m une semelle 
i s o l é e :  e t  xn sol de ca tégor ie  111. C?n trace ï a  d r o i t e  he/R= 1,5 q. i '  c j u p e  l e s  deux courbes 
de C a t d g D r i e  II? en A et, B. li s'agit. de c a i c u i e r  l ' o r d o n n é e  R. :de M de t e l l e  s o r t e  qLe M 
d i v i s e  l e  segnletit AC dans l e  mêne r a p p c r t ,  q ; A e  M ; e  segmerit. A R C h  trace donc A A el .  E? F 
q ' l i  se 20L1peTit er, c par  oh cn &ne m e  droite p a s s a n t  k a r  P . 9(>rdomee de M,vaut 1,75. o s O 


O 


h e  - 1 2 3 
R 
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fig : 8 
Détermination du facteur de portance K pour des 


fondations profondes 


O 4 8 12 16 20 


- - - - Pieux battus -Pieux forés - . -Parois mou\& s 
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La d é t e r m i n a t i o n  du f a c t e u r  de por tance nécess i te  l e  classement 
des sols  en ca téaor ies .  


A r g i l e  r a i d e  e t  marne 
Limons compacts 


C ' e s t  é v i d e m e n t  l ' a t t r i b u t i o n  à un sol donné de t e l l e  ou 
t e l l e  c a t é g o r i e  q u i  posera l e  p l u s  de problème au M i k a n i c i e n  des Sols .  


I1  e s t  c e r t a i n  que c e c i  réclame une c e r t a i n e  hab i tude e t  pas 
mal d 'expér ience de I d  r é g i o n .  


En e f f e t  l e s  s o l s  i n t e r m é d i a i r e s  p o u r r o n t  ê t r e  d i f f i c i l e m e n t  
q u a l i f i a b l e s  e t  l e s  plaqes de press ions  l i m i t e s  p o u r r o n t  ne pas s u f f i r e  
à l e v e r .  l e  doute.  Dans ces cas- là  an" sera c o n d u i t  à prendre pour K une 
v a l e u r  i n t e r m é d i a i r e  à ce1 l e s  correspondant aux deux c a t é g o r i e s  l e s  p l u s  
vo i  s ines.  


-m d é t e r m i n a t i o n  du f a c t e u r  de por tance 


Les abaques des pages 8 e t  9 permet ten t  de de terminer  l e  


Ce fac teur  de por tance e s t  déterminé à p a r t i r  de : 


f a c t e u r  de por tance à employer dans 'les c a l c u l s .  


- he encastrement r e l a t i f  où : 


. he e s t  l a  profondeur  d 'encast rement  d é f i n i e  p l u s  haut.  


. R e s t  l e  rayon d 'une f o n d a t i o n  c i r c u l a i r e  ou demi- largeur  


- La c a t é g o r i e  du sol de f o n d a t i o n  


- L 


R 


d 'une f o n d a t i o n  r e c t a n g u l a i r e  


c o e f f i c i e n t  de forme pour l e s  fondat ions  s u p e r f i c i e l l e s  m 
ou semi profondes (L e s t  l a  longueur de l a  f o n d a t i o n ) .  


- La n a t u r e  du p i e u  pour  l e s  fondat ions  profondes. 
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- Estimation d u  frottement la té ra l  a2 
. Le frottement, l a té ra l  à chaque niveau e s t  d é d u i t  de l a  


. On applique à l a  valeur trouvée u n  coefficient de sécuri té  


Remarquons que ce t te  procédure e s t  semblable à ce l l e  u t i l i s é e  


pression l imite  mesurée à ce mesne niveau. 


de 2. 


dans l ' i n t e rp ré t a t ion  à base de l ' e s s a i  de pénétrat ion s ta t ique e t  d ' e s sa i s  
de Laboratoire. E n  e f f e t ,  l e s  corrélations entre p! 
par t  e t , l a  résistance au cisaillement non drainé 
rendent ce t t e  méthode qlobale équivalente aux  interprétat ions basées sur l e  
coefficiept d'adhérence. 


- 


d'une p a r t ,  R d ' a u t r e  
P 


C U  des sols  cohérents 


Le graphique de l a  page 12 donne les  courbes de frottement 
l a t é ra l  à l a  rupture de M. MENARD.  


On l ' u t i l i s e r a  de l a  manière suivante : 


1) Sols cohérents. 


- La courbe A e s t  à u t i l i s e r  quelle que s o i t  l a  position de l a  section 


- Dans l e  cas général des pieux en béton sans chemise, on u t i l i s e  


- Dans l e  cas de pieux en béton à chemise perdue en ac ie r  on a p p l i -  


- Dans l e  cas de pieux en ac ie r  battus on effectuera une réduction 


considérée. 


l a  courbe A .  


que par  r appor t  à l a  courbe A une réduction de 50 %. 


de 1 'ordre de 25 %. 


2) Sol s pu1 vérul ents 


Les courbes de frottement la té ra l  à l a  rupture à prendre en compte 
en fonction d u  type de pieu sont les  suivantes : 


Nature du f û t  
bé ton  ac ie r  


sans déplacement 
mode de mise 


en oeuvre 


avec déplacement 


valeurs de A 


I courbe A I Courbe B 
maximum 1 , 2  b a r s  


. Un pieu e s t  d i t  à déplacement lo rsqu ' i l  refoule l e  sol à l a  
mise en place, ce q u i  a pour e f f e t  de densif ier  celui-ci  s ' i l  e s t  p u l v é -  
rulent e t  d'auqmenter l a  contrainte de contact. 


Rentrent en par t icu l ie r  dans ce t t e  catégorie : 


métal 1 iques H 
- l es  pieux battus façonnés à 1 'avance exceptes l e s  prof i lés  


- l e s  pieux exécutés en place à tube b a t t u  fermé. 







fig : 9 


O '  


Rksistance au frottement lateral unitaire a la rupture d'un pieu 


en fonction de la presbn limite 


( se reporter à la page 11 pour indications complémentaires 1 


/ /  / /  le trottement qu'a par t i r  de 0.3m + R d e  


4 profondeur . ( R =  rayon du pieu ) . 
t 


/' 
/ Bor 


5 10 15 ' pl / 







- 13 - 


, I  . En revanche, sopt cons'dérés comme pieux S~:JIS . L ~ T . L ~ ~ J I ~ ~ J L  en 
par t icu l ie r  les  pieux s u i v a n t s  : 


- pieux façonnés à l 'avance en H ou I 
- l es  pieux exécutés en place sans tube de t ravai l  
- les  pieux exécutes en p;ace à tube o u v e r t  récupéré, avec 


extractian du  S o ; .  


. I: exis te  des cas intermédiaires e t  des pieux spéciaux d o n t  l e  
c;assement e s t  Ïa-issi, à l 'appréciat ion de l ' inqénievr .  


3 )  Sols rocheux. 


Dans l e  cas de sois  rocheux d e  p l  5 15 bars  o ù  ;es pieltx s o n t  
encastrés p a r  destruction d u  matér iau c t  bétoqnés à pleine fou i l l e ,  on 
peut prendre u n  frottement l a t é r a ?  à l a  ruptlire égal a p l  compte tens 


qge les  prabl?mes d'éboulement e t  de décompact5on sant ' I ' m l t é s  dacs ce 
genre de so: .  


n 


Oans l e  cas de so l s  p27vérulents compacts, on n'admettra pas 
d'auamentation du frottement la'iéra; au-dela de p l  = 15 bars. 


b - Caicu3 des tassements 


1; y a i i e u  d'effectuer  u n  calcul de tassement poiir des fondatzons 
super f?c ie l ies ,  des puits e t  éventuellement des groupes de pieux. 


Le tassement de 1 ' a p p u i  e s t  l a  somme : 


- dil tassement généra; d~ aux  remblaiements éventuels autour de 1 'appu-l  
corisi déré 


- e t  du tassement d û  a u x  charges appliquées à l a  fondation. 


E n  pratiq;Je i l  es- t  souvent commode de calcujer l e  l e r  terme en 
supposant : e  rernbla-i c o n t i n ? ,  1 2  2ème terme étant  l imité  a'Jx charges des 
par t ies  de l'oilvraqe. 


Les formuyes de tassement font intervenir u n  e f f e t  d 'échel lc  
variable selor: l a  n a t J r c  du  matériau p a r  1 ' intermédiaire d u  coefficient 
O< l o n t  les  valezrs sont prises dans l e  tableau page 1 7  en Fonction d'une 
é v a l u a t i o n  de 1 ' é t a t  de  serraae ou de consolidation du so; forfa-i tairement 
répresenté p a r  le rapport E / p l .  


On notera que l a  vayeur de ce rapport ne constitue qu'une @va;ua-  
tion t r è s  grossière d u  depré de consoiidation ; en e f f e t  s i  legrs variations 
sont bien dans  l e  même sens, l e s  bornes indiquées au tableau ne peuvent 
en t o u t  é t a t  de cause, ê t r e  q;le t r ê s  approx'matives. 


b1 - Calcu; d u  tassement d'une fondation super f ic ie l le  


CAS G E N E R A L  : 







fig :10 


h, Détermination de et 
2 


( 2 R = Largeur d’une semelle) 


( L = Longueur d une semelle) 


l I 
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On applique l a  formule générale du tassement qti; e s t  l a  suivante : 


W = LJ t W t 1 2  
. Le terme W1, tassement instantané n ' e s t ,  pas calculé,  i l  e s t  


l i é  essentiellement aux conditions d'exécution 
de f o u i l l e ) .  


(remaniement du fond 


R w  x P x Ro x ( A 2  . E ) 1,33 . w  = - 2 3 E B  Domaine déviatorique 


e t  


. w  = - O( 


avec 


x P x h 3  x R 3 L.5EA Domaine sphérique 


R = demi largeur de l a  semelle rectangulaire ou rayon d'une 
semelle c i rcu la i re .  


Ro = 30 cm, dimension de référence. 


P = surpression moyenne due à l a  fondation par r appor t  à 
1 ' é t a t  naturel ( a v a n t  terrassements) , cal cul ée - sous 
les  charges permanentes seules (en bars) .  


h 2  e t  h ,  = coeff ic ients  de forme dépendant des dimensions de l a  
semelle dans les  domaines sphérique e t  déviatorique. 
( f i g .  10) 


EA e t  EB = modules pressiométriques équivalents correspondant aux  
domai nes sphériques e t  dévi atoriques (en bars) cal cul és 
comme indiqué ci-dessous. 


= coefficient d u  sol donné par  l e  tableau page 17.  


Ces formules correspondent à une fondation encastrée au moins 
d ' u n  diamètre dans l e  sol ( h > 2 R ) .  Dans l e  cas contraire ,  i l  convient de 
majorer w de 10 % pour h = R e t  20 % pour h = O .  


D6terminatioq de E 


E A  = El e t  E l  e s t  l a  moyenne harmonique des valeurs des modules 
A 


pressiométriques à l a  cote O (niveau de la  semelle) e t  à l a  cote - R (vo i r  
f i g .  11 page 16).  


B Dbteminat ion de E 


4 
1 1 1 t 4- t 1 E =  B 1 '  


5 F E3/4/5 2 y 5 -  E6/7/8 2-y5 E 9  à -16 
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fig :11 
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fig : 12 


Calcul du tassement 


Cas d ' une couche molle intercalaire 


a a  couche 


couch2 


Roche 


a 


consistante 


molle 


consistante 
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E2 é tan t  l a  moyenne harmonique des modules aux cotes - R e t  - 2R 
( v o i r  f ig .  11). 


e t  


E6/7/8 I moyenne harmonique des modules des tranches 
3 à 5, 6 à 8 e t  9 à 16. (voi r  f i g .  11) 


ES à 16 


CAS P A R T I C U L I E R  d'une couche molle in te rca la i re .  


Le calcul du tassement s ' e f fec tue  de l a  même façon, mais on 
ajoute au tassement d'ensemble W '  l e  tassement W "  correspondant à l a  
couche mol 1 e .  


avec 


* w1 


* w3 


- w2 


. W "  


Em 


C 
E 


- C  


A pc 


P 


ld = W '  + W "  


1 2 W ' = W  + w + w 3  


tassement instantané non  calculé 


L 


C 


b2 


tassement total  


tassement d'ensemble 


domaine sphérique 


domai ne dévi a,torique 


module pressiométrique dans  l e  domaine déviatorique calculé sans 
t e n i r  compte des valeurs correspondantes à l a  couche molle (on 
substi tue au module E c  u n  module de même ordre de grandeur que 
celui des autres couches). 
module pressiométrique moyen de l a  couche molle. 


coefficient de l a  couche molle (tableau page 17). 


valeur de la  surcharge ver t icale  au niveau de l a  couche molle 
(surcharge due à l a  fondation, calculée sous l e s  charges permanentes 
seu les ) .  On se reportera aux pages 46 e t  suivantes pour  l 'épanouis- 
sement des contraintes dans l e  t e r r a in .  


surpression moyenne due à l a  fondation sous l a  base de celle-ci  , Ca?- 
culée sous les  charqes permanentes seules. I1 s ' a g i t  du surcroi t  de 
pression par r appor t  à l ' é t a t  naturel .  


- Evaluation du tassement d ' u n  remblai 


Le tassement correspondant à l ' éd i f i ca t ion  d ' u n  remblai peut ê t r e  
calculé par  l a  formule suivante : 
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r h  


Cette méthode d ' e v a l u a t i o n  d u  tassenient d ' u n  remblai ne donne 
q u ' u n  ordre de grandevr q u i  mct en evidence l e  problème d g  tassement (phé- 
nomène de conso7idation p r é p o n d é r a n t ,  coeff ic ient  de sécuri té  f a i b l e ) .  


Not a t  i on s 


surpression ver t icale  permanente à l a  profondeur z due au remblai 
(calculée p a r  r a p p o r t  à l ' é t a t  naturel ou anter ieur)  en b a r s ,  on 
pourra se reporter pour l a  détermination de p ( z )  à l a  page 50. 


p (2) 


E (2) module pressiométrique à l a  profondeur z ,  en ba r s .  


oc ( z )  coeff ic ient  rhéo;ogique dépendant de l a  nature d u  sol à l a  pro-  
fondeur z (vo i r  tableau p .  1 7 ) .  


CAS PARTICULIER 


S i  l e  rembla-i e s t  éd i f i é  sur une couche molie d 'épaisseur jnférieu- 
re à sa demi largeur, l e  tassement correspondant sera égal à : 


avec 


s i  r<2 ( r é tan t  l e  r a p p o r t  d u  pouvoir portant d u  2 - 
sol à l a  rupture at. t a u x  de t ravai l  effec- 
t i f ,  surcharqes comprises, à l a  profondeur z ) .  


IJ ( r )  - 3  j T T  


Cette dernière expression essai e'de t e n i r  compte d u  tassement 
dû au fluage dont on s a i t  q u ' i l  e s t  fonction du coeff ic ient  de sécuri té  ; 
mais i l  ne semble pas que ce phénomène s o i t  à considerer tan t  que l e  
coeff ic ient  de s é c u r i t é r n e  descend pas en dessous de 2 ou même 1 , 5 .  


b3 - Calcul d u  tassement des puits courts 


A u  contraire des fondations super f ic ie l les ,  on considère i c i  
1 ' influence d u  frottement l a t é r a l .  


Une par t ie  seulement de l ' e f f o r t  permanent appliqué en t ê t e  
se reporte sur l a  pointe ou l a  base, e t  c ' e s t  ce t t e  par t ie  seule q8$ engen- 
dre l e  tassement en pied. 


A son tour l e  tassement observé en t ê t e  devra, p a r  rapport au 
tassement en pied, ê t r e  a!Jgmenté du raccourcissement propre de la  fondation. 


Celui-ci sera toujours infér-iear 'à 1 cm sous charge de service 
e t  donc constituera u n  déplacement to ta l  négligeable dans l e  cas de pieux 
ancrés dans u n  substratum t r è s  d u r .  


On se reportera à une étude de GAMBIN (revue Sols-Soils No 7 de 
1963) pour  une méthode précise ( p a r  tranches) de calcul du tassement d'une 
fondation semi-profonde. 







- 20 - 


E t a n t  donné l a  fa ible  va eur des déplacements verticaux observés 
généralement, t r è s  inférieure à l a  valeur admissible p a r  l es  s t ructures ,  
nous nous limitons i c i  à présenter des formules d'évaluation globale qui 
tiennent compte de l a  répar t i t ion 
e f fo r t s  appliqués en t ê t e  des fondations semi -profondes. 


pointe e t  frottement l a t é r a l )  des 


A 2  30 . ( .T' ) ( p o u r  <5)  w = c q . T .  9 


OÜ les  notations sont les  suivantes 


W tassement observé en t ê t e ,  en cm. 


9 contrainte normale en t ê t e ,  en bars. 
quotient de l ' e f f o r t  normal en t ê t e  p a r  l a  section du f û t  


coeff ic ient  de forme de l a  base de l a  fondation, en domaine 
déviatorique, déjà u t i l i s é  pour l e  calcul du  tassement des semelles. 
Rappelons que h2 = 1 


A 2  
pour une section ci rcul ai re .  


R 


h2 = 1,12 pour une section carrée.  


rayon d'une base c i rcu la i re ,  demi largeur d'une base rectangulaire. 


coeff ic ient  ( t a b 1  eau page 1 7 )  


coeff ic ient  reDrésentant l e  Dourcentaae d ' e f f o r t  Dris p a r  l a  pointe, 
s o i t  e f fo r t  repr is  en pointe'. On conse"'? d 'adopter,  s i  h e s t  l a  


X f o r t  appliqué en t X  


hauteur to t a l e  de ï a  fondation : 


pour  1 es fondations semi -profondes ( 2  < < 10) 


Ces formules o n t  é t é  é tab l ies  p o u r  des fondations fichées dans 
u n  sol homogène. E l  l es  pourront  encore ê t r e  appl  iquées 1 orsque 1 e puits 
traversera plusieurs couches successives, à condi t ion que les  propriétés 
de cel les-ci  soient peu variables de l 'une  à l ' a u t r e .  Elles ne seront pas 
valables lorsque l e  pieu sera ancré dans  une couche rés i s tan te  surmontée 
de couches mauvaises ; dans ce dernier cas on pourra  considérer que l e  
puits ne t r ava i l l e  qu'en pointe e t ,  s i  l a  couche d'ancrage e s t  suffisamment 
rés is tante  (E2-200 b a r s )  négliqer l e  tassement du puits qui ne sera pas 
supérieur à 1 ou 2 cm sous charae de service.  
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5.2.2 - PENETROMETRE STATIQUE 


. 1. - Presentation des résu l ta t s  d ' e s sa i s  


~ Les diagrammes de pénétration donnent en général deux courbes, 
représentant les  variations de l a  résistance de pointe e t  cel les  de 
l ' e f f o r t  l a t é r a l ,  en fonction de la  profondeur. ( c f .  f inure 1 4 ) .  


* 


On notera particulièrement que ces valeurs o n t  des dimensions 
différentes e t  sont mesurées à des profondeurs d is t inc tes .  E n  e f f e t  : 


- l ' e f f o r t  l a té ra l  ~f à l a  profondeur O correspond au frottement 
la té ra l  de l'ensemble des couches supérieures à l a  profondeur 0 : Qf e s t  
u n  e f fo r t  "intécrré". 


- En revanche, la  résistance de pointeRp donne l a  mesure ce 
niveau D. 


Nous avons indiqué dans l a  par t ie  3.5.2 la  d i f f i cu l t é  de chois i r  
une valeur représentative sur les  courbes brutes lo rsqu 'e l les  présentent 
des ondulations, voire des dents de sc ie  (en par t icu l ie r  dans des graves 
ou dans des arcriles e t  marnes comportant. des inclusions dures de diverses 
natures - rognons de s i l ex ,  p a r  exemple). 


proposées ci-après font intervenir  des moyennes pofldérées des valeurs 
de l a  résistance de pointe mesurée, e t  ceci parce qu'évidemment l e  sol 
e s t  s o l l i c i t é  dans sa masse. 


Néanmoins, u n  pic bru ta l ,  correspondant à u n  élément d u r  loca l ,  ne 
devra pas ê t r e  pr is  en compte e t  l ' on  adoptera en ce cas une enveloppe infé- 
r ieure des valeurs mesurées. En présence de variations 1 imitées e t  régul ières  
on adoptera au contraire pour @ p  une courbe intermédiaire aux enveloppes 
des maxima e t  des minima. 


. On remarquera que les  différentes  méthodes d ' in te rpré ta t ion  


Les courbes de la  page 23 ( ex t r a i t e s  de PAREZ 1963) so'nt des 
exemples de l ' a l l u r e  que pourront revê t i r  l es  diagrammes de pénétration 
dans divers sols  bien caractér isés .  O n  y a j o i n t  en légende des indica- 
t ions sur  les  valeurs numériques usuelles de l a  résistance de pointe 
e t  sur  l a  variation du frottement la té ra l  t o t a l .  


. 2 .  Interprétation des résu l ta t s  


a i -  Calcul d'une fondation profonde isolée 


La charrle à rupture d'une fondation profonde e s t  l a  somme d'un 
terme de pointe Qp e t  d'un terme de frottement la té ra l  Qf .  


Qr = Qp + Qf 


On admet l e  plus souvent que l e s  coefficients de sécuri té  à 
adopter sont de 3 en pointe e t  de 2 au frottement l a t é r a l .  D'où l ' e x -  
pression de l a  charge nominale Q N  du pieu isolé  : 
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fig : 13 


Diagramme de penitration ( penktromktre statique) 
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fig:14 


Diagrammes de pénitration 
MARNES : VASE - TOURBE 
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fig : 15 


Mdthodu du Wan Der Wuun 


Résistance du cône. 


t .z 
E 
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3 u 
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fig: 17 


fig :16 


Mbthodu du Bugumann 


SOI pulvérulent 


h Limité a 6 0  


h 2  = 3 , 5  0 
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ou encore 


où q p r :  résistance uni ta i re  de pointe du  pieu 


%fi  : frottement latéra! à rupture sol-pieu dans l a  couche i d 'épaisseur hi 


a l  - Calcul du terme de pointe 


Les études expérimentales o n t  montré que l e  terme de pointe d'une 
fondation profonde ne correspond pas directement à l a  résistance de pointe 
du pénétromètre. 


t i e n t  à deux phénomènes : d'une pa r t  l a  résistance de pointe n ' e s t  généra- 
lement pas constante, i l  f a u t  en prendre une moyenne ; d 'au t re  p a r t  i l  f a u t  
t e n i r  compte de la  profondeur' c r i t ique  d'encastrement. 


O n  ne peut donc pas éc r i r e ,  dans tous les  cas  : q p r  = Rp. Ceci 


En e f f e t ,  dans u n  sol homoqène, l a  résistance de pointe d ' u n  
pieu c r o î t  linéairement avec l a  profondeur j u s q u ' à  une hauteur c r i t ique  h 
puis res te  pratiquement constante. 


, 


V A L E U R S  DE R p A  C O N S I D E R E R  


Au cours de l a  pénétration du pénétromètre ou du poinçonnement 
du sol p a r  u n  pieu, i l  y a rupture dans l a  masse. Cette rupture se ma- 
t é r i a l i s e  par u n  refoulement d u  sol au contact de l a  pointe vers l e  h a u t  
selon des l ianes  de glissement en forme de sp i r a l e  logarithmique. Plus l e  
diamètre e s t  p e t i t  (cas d u  pénétromètre), moins l e  volume du sol intéressé 
e s t  important. 


- Cas où l a  profondeur c r i t ique  d'encastrement e s t  a t t e i n t e  : 


C'es t  une extension de l a  méthode de V A N  D E R  WEEN. 


méthode de BEGEMANN. ( f i y r e  16  page 24) .  


Mais les  coeff ic ients  a e t  b varient en fonction de l ' ang le  de frottement 
interne du terrain dans lequel e s t  fichée l a  pointe 


La valeur moyenne de Rp à considérer e s t  : 
1 RP Moyen = ( R P l  + RP2 1 


où Rp , représente l a  moyenne des résistances en pointe du pénétromètre 


sur l a  hauteur h l  du "bulbe des contraintes" au dessus de l a  pointe e t  
1 


R 


"bulbe au dessous de l a  pointe t e l l e  que : ( v o i r  f ig .  17) 


une moyenne ponderée des résistances en pointe sur l a  hauteur h 2  d u  
P2 


Rpl + ... Rpn + n . Rpn 


2n 
- RP2 - 
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où Rpn e s t  l a  v a l e u r  


On c o n s t a t e  
p ieu,  h2 v a r i e  de a à 


i n t e r n e  du s o l .  


hl, quant à 


mesuree au p o i n t  l e  p l u s  bas du "bu lbe" .  


s u r  l 'a f i r r u r e l 6  que, s i  B e s t  l e  d iamètre d ' u n  
3,5  0 e n v i r o n  en f o n c t i o n  de 1 ' a n g l e  de f r o t t e m e n t  


l u i ,  v a r i e  de d à 20 d ,  mais on c o n s e i l l e  de i e  


l i m i t e r  de t o u t e s  façons à 6 ou 8 d iamètres,  pour ne pas donner une 
importance indue à des couches l o i n t a i n e s  l o r s q u e  l a  Profondegr c r i t i q u e  
d'encastrement e s t  a t t e i n t e .  


Cet te  pondéra t ion  correspond à a t t r i b u e r  des "po ids"  aux d i f f é -  
rentes couches ; on v o i t  que l a  zone p l a s t i q u e  s i t u é e  j u s t e  sous l e  p i e u  
a un f a i b l e  po ids en comparaison de c e l l e  où l e s  l i q n e s  de f o r c e  sont  
h o r i z o n t a l e s  e t  de c e l l e s  où e l l e s  se re fe rment  s u r  l e  f û t .  


- Cas OÜ l a  profondeur  c r i t i q u e  n ' e s t  pas a t t e i n t e .  


Tout  c4  qui précède s e r a i t  v a l a b l e  seuleme'nt en dessous de l a  
profondeur  c r i  t i q u e  d'encastrement , ha. Lorsque ce1 l e - c i  n ' e s t  pas a t t e i n t e  


( e t  c ' e s t  l e  cas h a b i t u e l  pour l e s  p ieux  dans l e s  m i l i e u x  compacts e t  pour 
l e s  p u i t s  dans tous l e s  sols - puisque N r  aurlmente avec 1 'anq le  de f r o t t e -  
ment i n t e r n e  du s o l  e t  avec l e  d iamètre)  l a  r é s i s t a n c e  de p o i n t e  T i m i t e  
sous l e  p i e u  e s t  i n f é r i e u r e  à l a  r é s i s t a n c e  de p o i n t e R p  mesurée au pénétro-  
mètre à l a  même profondeur .  C e t t e  d i f f é r e n c e  e s t  d ' a u t a n t  p l u s  grande que 
l a  profondeur  e s t  f a i b l e  e t  que l e  s o l  e s t  m e i l l e u r ,  puisque l e  pénétromètre 
a t t e i n t  sa profondeur c r i t i q u e  à 2 m. e n v i r o n  ( s i  41 = 45 ou 60 mm). 


Le r é s u l t a t  obtenu e s t  a l o r s  ponc tue l .  Dans l e  cas des p ieux  
ou des p u i t s  l e  volume de s o l  i n t e r e s s e  e s t  i m p o r t a n t  ; l a  v a l e u r  Rp 
p o n c t u e l l e  t rouvée au pénétromètre à l a  c o t e  de l a  base des fondat ions  
n ' e s t  donc pas r e p r é s e n t a t i v e ,  on d o i t  prendre une moyenne pondérée des 
va leurs  de Rp s u r  une c e r t a i n e  hauteur  q u i  e s t  f o n c t i o n  du d iamètre du 
p i e u  (Méthode de VAN DER WEEN) e t  même de l ' a n q l e  de f r o t t e m e n t  i n t e r n e  
(Mbthode de BEGEMANNl. 


La méthode de VAN DER IJEEN a é t e  mise au p o i n t  pour  l e s  s o l s  
p a r t i c u l i e r s  de l a  r é q i o n  d '  APSTERDAM (sab les  moyennement compacts). 


E l l e  c o n s i s t e  à prendre l a  moyenne des r é s i s t a n c e s  en p o i n t e  
obtenue au pénétromètre s t a t i q u e  s u r  une hauteur  aPI au-dessus de l a  
p o i n t e  e t  bp) en dessous t e l l e  que : ( v o i r  f i s .  15)  


PI e s t  l e  d iamètre du p i e u  


a = 3,5 e t  b = 1 d 'où  
1 Rp Moyen = - 


C ' e s t  b i e n  ce que conf i rment  l e s  essa is  e f f e c t u é s  à 1'IRABA 
s u r  des sables d2 d i v e r s e s  compacités ( f i q u r e  18, paqe 27) .  


- RESISTANCE DE POINTE A RUPTURE DU P I E U .  
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fig : 18 


Résistance de pointe du ph6trométre ( bars ) 


Pression Maximum sous la base ( b a r s )  
O 200 300 


1 


Milieu lâche Milieu moyennement serré 


Pression Maximum sous la base ( b a r s )  


mtromètre 


Milieu serré 
O 
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Nous conse i l l ons -d 'u t i l i s e r  l a  méthode de BEGEMANN (ou ce l le  
de VAN DER H E E N ,  pour l es  sables moyennement compacts) pour  déterminer 
une valeur moyenne 7?p moyen de l a  résistance de pointe, p u i s  d 'appliquer 
à ce t te  valeur moyenne u n  
de pointe à rupture du pieu, pr. 


coefficient réducteur pour obtenir  l a  résitance 


qpr = K .  Rp moyen 


avec K 
K 
K 
K 


Le coefficient de securi té  à appliquer ensuite sera  pr i s  en 
général égal à 3 .  Lorsque des recoupements auront b tb  f a i t s  aoec d 'autres  
essa is ,  i Z  pourra Ztre pris  &gal Ci 2,s. 


= 1 pour  l es  a rq i les  e t  les  marnes 
= 0,9 pour l e s  limons, argi les  sableuses e t  sables lâches 
= 0,8 pour l es  sables moyennement compacts 
= 0,7 pour  l e s  sqbles compacts 


a 2  - Calcul d u  frottement l a t é r a l  


Frottement 1 a t é ra l  u n i  t a i r e  


Une similitude directe  sur l e  frottement l a t e r a l  e s t  dans l e  
sens de l a  sécur i té ,  sans que l ' o n  puise d i re  de combien. 


En r é a l i t é  l a  différence de l a  nature du frottement sol-pénétro- 
mètre en ac ie r  e t  sol-pieu en béton f a i t  qu'une t e l l e  estimation e s t  géné- 
ral ement assez prudente. 


D'autre p a r t  l e  frottement l a t é r a l  un i ta i re  du pénétromètre dans 
une couche donnée e s t  d é d u i t  par  différence de deux valeurs du frottement 
l a t é r a l  t o t a l ,  valeurs q u i  sont e l l e s  mêmestirées de l a  soustraction 
e f fo r t  t o t a l  moins terme de pointe ; c ' e s t  d i re  combien une t e l l e  évalua-  
t i o n  peut ê t r e  entachée d 'e r reur .  


Néanmoins cer ta ins  appareils ( A N D I N A )  permettent de mesurer 
directement ce frottement l a t é r a l  uni ta i re  sur u n  manchon. 


En pratique, on préfére actuellement déduire l e  
frottement la té ra l  uni ta i re  à u n  niveau donné de l a  résistance de pointe 
mesurée à ce t t e  même profondeur. 


DINESH FIOHAN propose, pour des pieux en béton ,  l e s  valeurs 
suivantes du frottement l a t é ra l  uni ta i re  ti l a  rupture : 


- arg i les  


- limons e t  sols 
intermédiaires T 


f 


- sables moyennement Tf  = 1g 
compacts 


Pour obtenir l e  frottement l a t é r a l  admissible, on appliqQe a ces 
valeurs u n  coeff ic ient  de sécuri té  de - 2. De toutes façons on ne considerera 
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jamais un frottement latéral admissible supérieur à 0,5 bars ( 5  t/m2), sans 
confirmation par un essai de chargement. 


Ces valeurs constituent une bonne base pour un calcul approché, 
néanmoins elles devront être complétées et éventuellement modifiées en 
fonction des sols particuliers à chaque région. 


Ceci pourra être fait sur la base de résultats d'essais en vraie 
qrandeur ou d'interprétations combinées d'essais en placeou de laboratoire 
différents. 


C'est ainsi que dans la région du Nord de la France, où les 
problèmes de frottement latéral sont rendus importants par le nombre des 
pieux flottants, des essais de chargement statique combinés à des essais 
pressiometriques ont permis d'aboutir aux valeurs suivantes, à la rupture : 


f -  - 8  - argile des Flandres T 


- argile s.ableuse T f 7.g 


- limon des plateaux 


-- sables 
T f  = % 
f - %  - 1  


a3 - Tassement 
Le pénétromètre statique ne permet pas d'évaluer directement 


le tassement des fondations profondes. 


b - Fondations superficielles . 
L'interprétation des résultats de l'essai au pénétromètre. statique 


pour le. calcul des fondations superficielles est delicate et ne don-ne. pas 
toutjours satisfaction. 


Nous donnons cependant ici quelques éléments de cal cul". 


- Force portante . .bl 
La resistance à rupture du sol, assimilée a la resistance de 


Rp = cNc 


- Cas des sols pulvérulents 


pointe, sous une ,fondation de larqeur B ,  fondée a la profondeur h est obtenue 
iî partir de : 


t + Y B N I '  t Y , h . N  (1) 9 


Dans ce cas, la relation (1) appliquee au penetrometre devient : 


Rp = Y. h.Nq 


On constate, à partir de cette relation, que la resistance de 
pbinte devrait auqmenter lineairement avec la profondeur h ,  ce qui n'est 
prat +quemen t j ama i s veri fi é . 
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Les résu l ta t s  pénétrométriques ne permettent donc pas de mesurer 
1 'angle de frottement interne d ' u n  so7 pulvérulent. 


I1 faut u t i l i s e r  une exploitation directe  de Rp à l ' a i d e  de la  
re1 a t  ion 


pression ver t icale  t o t a l e  des te r res  au repos au niveau de 90 avec : 


l a  fondation, en fonction du profil  des te r res  dé f in i t i f  ; valeur 
correspondante au  même niveau au moment de l ' e s s a i  ; h varie de 8 à 13 
selon les  auteurs. 


- cas des sols  cohérents 


Pour  u n  milieu purement cohérent, l a  re la t ion (1) appliquée au 
pénétromètre devient : 


O Rp = c N -tTv u c  
Rp - c& 


----E--- 
O e t  cu - 


Certains auteurs donnent Nc = 10 ; 


On obtient : 


. pour une semelle f i l an t e  


q = ( 1  -t 2 ) .  Cu 
RP - reo 


10 q = ( "  4- 2 ) .  


- p.P - r w 0  
après l 'appl icat ion d ' u n  coefficient de sécur i tb  
de 3.  6 ou q = 


- 


En pratique, p a r  rappor t  aux résu l ta t s  d 'autres  essa is ,  l es  résul-  
t a t s  de ce t t e  formule paraissent optimistes. 


. pour  une semelle carrée ou c i rcu la i re  on a de l a  même façon : 


- Rp - O- RP - Go 
q =  ---g--- *' x 1,3 # s . 


b2 - Tassement 


L'examen a t t e n t i f  de prétendues relations entre l a  résistance 
de pointe e t  les  caractères de compressibilité du sol conduisent à év i t e r  
absolument de recourir au pénétromètre s ta t ique seul lorsque des tassements 
sont à évaluer. 
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5.2.3 - PENETROMETRE DYNAMIQUE, FORMULES DE BATTAGE 


-1. - Pénétromètre dynamique 


.a .  - Présentation des résu l ta t s  d ' e s s a i s  


Les qraphiques de pénétration dynamique représentent , en général , 
en fonction de l a  profondeur a t t e in t e  par  l a  pointe, s o i t  l e  nombre de 
coups d o n n a n t  u n  enfoncement de 10 cm en coordonnées normales ou en coor- 
données semi-logarithmiques, s o i t  l a  résistance dynamique évaluée en 
kq/cm2 déduite d'une formule de battage. Dans ce dernier cas i l  faudra 
évidemment que l a  formule s o i t  spécif iée .  


. b .  - Interprétation des résu l ta t s  d 'essai  s 


L ' interprétat ion des courbes de pénet ra t ion  d o i t  ê t r e  f a  
avec prudence car  1 'expérience prouve que divers facteurs faussent 
essais : 


te. 
1 es 


- Pour l a  plupart des génétromètres dynamiques. une propoi t i o n  
variable e t  inconnue de frottement l a t é r a l ,  croissant de plus avec l a  . 
profondeur, s ' a jou te  à l a  résistance de pointe ( e t  ne pas en t en i r  compte 
n ' e s t  pas dans l e  sens de l a  sécur i té ,  quand on passe du pénétromètre à 
l a  fondation). 


- Dans l e  cas des te r ra ins  peu perméables, une par t ie  de l ' éne r -  
qie  de battaae se transmet à l ' e au  i n t e r s t i t i e l l e ,  lorsque l e  battage 
s ' e f fec tue  sous l a  nappe. I1 en résu l te  une augmentation apparente e t  
momentanée de l a  résistance à l a  pénétration. 


I1  n ' ex is te  pas de mode opératdire n i  de rr@thode d' interp,rétatioh 
unique e t  'reeonnze pour 1 ' essai  de pénétration dynamique (sauf '  pour  l e  cas . 
dur S . P . P . ,  'voir  5 353) .  


L'exploitation des résu l ta t s  e s t  f a i t e  l e  p l  us souvent q u a l  i t a t i -  
vement, en s'appuyant sur les  précédents e t  l 'expérience locale du géo- 
technicien. 


de pénétration d 'obtenir  u n  cer ta in  nombre d'informations : 
Le pënétromètre dynamique permet néanmoins à part i r  du diaqramme 


bl  - repérage des d i f fé ren ts  horizons d ' U R  s i t e  


La superposition des diagrammes de pénét ra t ion  en divers points 
donne une bonne représentation de l a  succession des couches (cf  f igure 21 
page 34) .  


b2  - extrapolation de l ' i den t i f i ca t ion  p a r  sondage mécanique 


A partir de T'étalonnaqe sur u n  sondaqe d ' i den t i f i ca t ion ,  les  
essais dvnamiaues voisins Der~e f t ën t  d 'extrapoler l a  nature géotechnique 
des couches sur 1 'ensemble' d u  s i t e .  ( f iqure 20 paqe 3 3 ) .  


b3 - extrapolation des résu l ta t s  obtenus à l ' a i d e  d 'au t res  essais  
géotechniques. 







Essai de pénétration 


ESSAIS EN PLACE, PENETROMETRE DYNAMIQUE 


Mouton B a t t e u r  Delmuq H 2  
v 


Nb d e  c o u p s  p o u r  10cm botta Sonde B. 6Q mm de 1.5 G33m 
sonde H.AO. mmde~.s;. l~sn I 2 3 4 5 10 20 30 5 0  100 


Cette colonne reste vierge lors 
l’appareil de pénétration n’est 


un pressiomètre 
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fig: 20 


Repirage des accidents giologques 


;.I 
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fig : 21 


Repérage das diffirQnts horizons 


fig : 22 


M Q S U r e  du refus klastique 


e ,  ( refus élcstique ) 


e ( refus élastique 


crayon 
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Le pénetromètre dynamique étant  peu coûteux, i l  e s t  intéressant 
de l ' é ta lonner  sur  u n  essai  plus élaboré e t  de l ' u t i l i s e r  d'une maniPre 
extensive. 


b4 - estimation du refus de pieux battus ou de palplanches 


En fonction de 1 'expérience locale ,  i l  e s t  souvent.possible 
de préciser la  cote du refus de palplanches (de module spécif ié)  e t  de 
pieux (de dimensions connues) ou de tubes métalliques pour des énerqies 
de battaqe connues,à pa r t i r  de l a  cote de refus obtenue au  pénétromètre 
dynamique. 


380 bars ,  l a  cote de refcr d e  m a n c h e s  LARSSEN I I I  e s t  trouvée 2 m 
plus bas que ce l l e  d'un pénétromëtre dynamique de type FONDASOL (pointe 


Exemples : Dans une marne de résistance dynamique uni ta i re  


60 m m ) .  


Dans u n  sch is te ,  de résistance dynamique uni ta i re  450 bars, l a  
cote de refus de palplanches LARSSEN I I I  e s t  en qénéral 5 0,50 m plus 
bas que ce l l e  d'un pénétromètre dynamique 
B 63 mm à l ' a i d e  d'un mouton automoteur Delmag. 100 kq ) .  


( t r a i n  de tubes battus ouverts 


b5 - Force portante de fondations profondes battues 


I1 ne s ' a g i t  i c i  que de pieux façonnés à l 'avance battus.  En 
e f f e t ,  i l  sera t r o p  a léatoire  de déduire d'une formule de battage, l a  force 
portante d'un pieu foré.  


La force portante nominale d'un pieu b a t t u  e s t  évaluée à p a r t i r  
rdyn obtenue a'u pénétromètre par  homothétie : de l a  résistance dynamique 


Q N  
r dyn - r x R  


où : 
section du pieu 


0 section de l a  pointe d u  pénétromètre dynamique 
r coefficient de reduction pr is  égal à 6.  


Ce coeff ic ient  de réduction t i e n t  compte du f a i t  que l a  mesure 


La résistance dynamiqze e s t  obtenue à l ' a i d e  des formules des 
de la  résistance à l a  rupture du  sol e s t  fa i tesous  so l l i c i t a t ion  dynamique. 


Hollandais ou de Crandall. 


FORMULE DE5 H O L L A N D A I S  
r dyn = 


rdyn = 


- rltdyn 
- M  
- P  
- w  


- e  


x 1 qui s ' é c r i t  également : 
$I-+ O 


M h .  1 
e ( M  t P )  x o  


résistance dynamique 
poids d u  mouton 
poids du  pénétromètre e t  des accessoires 
énergie.de battage exprimée en t m  9 


W = Mx h ( h  é tant  l a  hauteur de chute) ou bien e s t  donnée 
pour l e  constructeur selon l e  mouton u t i l i s é  
refus du pénétromètre (voi r  5 353 ) 
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( 
) au dessus d'une certaine valeur de résistance dynamique uni ta i re .  I1 a 
( 
) 


3n observe que l a  formule des Hollandais devient optimiste 


é té  vér i f ié  expérimentalement que ce t te  valeur e s t  de 1 'ordre de 100 
à 120 bars. Cela correspond à des valeurs du  refus infér ieurs  à 5 mm.  


FORMULE DE CRANDALL 


rdyn = 
W . M  1 .. - . . 


( e  t e l )  ( M  + P )  ' O  


( v o i r  figure 22 
page .34 ) .  


T 
0 sert.s'sr de 'ta pointe du pénetromètre 


el  représentant les  raccourcissements élastiques d u  f û t  du 
pénétromètre e t  du s o l ,  peut ê t r e  mesuré au cours d u  battage 
en d é p l a ç a n t  u n  crayon horizontalement sur u n  papier f i x é  
sur une planchette sol jdaire  de l a  t i qe  battue (mesure à 
f a i r e  près de l a  t ê t e  du pénétromètre). 


Les valeurs des refus retenus correspondent en général à l a  
troyenne des valeurs calculees sur une volée de 10 coups. 


A défaut de mesure dans l e  cas d'espèce, el  peut ê t r e  donné 
par une formule : en général i l  e s t  égal à l a  longueur du pénétromètre 
au niveau de mesure (souvent ce t t e  longueur e s t  variable au cours de 
1 'essai  e t  en permanence légèrement supérieure à l a  profondeur a t t e i n t e ) ,  
multipliée par  u n  coeff ic ient  fonction du matériel donné e t  de l a  hauteur 
de battage. En principe ce coefficient devrait  augmenter avec r ; mais 
l 'usage e s t  de ne pas t en i r  compte de cet  accroissement. dY n 


FORMULE DELMAG 


+I - . -  W . M  
( e  +a) ( M  t P) w rdyn = 


- 
- \I 
- M l a  masse du mouton en ka 
- P 
- e 
- L 
- C 


e s t  l a  section droi te  de l a  pointe du pénétromètre 
1 'énergie d u  mouton en kam 


l e  poids du pénétromètre e t  des accessoires en kg 
l'enfoncement uni ta i re  pa r  coups en - m 
l a  longueur d u  pénétromètre en m 
l e  coefficient d ' é l a s t i c i t é  = OT15 mm/m pour u n  pénétromètre 
à t iqes  de 32 mm de diamètre battues p a r  u n  moteur à explo- 
sion à double e f f e t .  


A u  vu de certains résu l ta t s  (essa is  de chargement de pieux) 
i l  a pu  ê t r e  constaté que l e  coefficient de sécuri té  a adopter pour calculer 
l a  force portante admissible à partir de l a  formule DELMAG e s t  de l ' o rd re  
de 3 - 


R - .  . -  1 W . M  
( e  + C L T  + P )  W 


s o i t  Q, = 3 


en tonnes 
e s t  l a  section dro i te  d u  pieu - 


- O e s t  l a  section droi te  de l a  pointe du pénétromètre 
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Au t o t a l  : 


La base de 1 ' in te rpré ta t ion  de 1 'essai  au pénétromètre dynami- 
que e s t  a v a n t  t o u t  l a  courbe de battage e t  l e  cho;x d'une formule donnant  
l a  résistance de rupture du sol à l a  pointe du pénétromètre. 


généralement employées en F R A N C E .  Compte tenu du f a i t  qu'en deçà d'une 
certaine valeur de l'enfoncement par coup l a  formule des Hollandais so r t  
de son domaine de v a l i d i t é ,  i l  semble nécessaire,pour interpréter  l e  
plus correctement possible u n  essai au pénétromètre dynamique, d ' u t i l i s e r  
ces deux formules de battage e t  de comparer l e s  résu l ta t s .  


Les formules des Hollandais e t  de CRANDALL sont les  plus 


Les termes de pointe, calculés à p a r t i r  de l a  formule des Hol lan-  
dais  e t  ceux calculés à p a r t i r  de l a  formule DELMAG pour des mêmes valeurs 
de refus e (sans t e n i r  compte pour  l es  2 formules d'un coeff ic ient  de réduc- 
t i o n )  son€ en concordance pour des valeurs inférieures ou égales à 100 kg/cm2 ; 
l a  divergence auqmente dans de fo r t e  proportion pour des valeurs supérieures 
à 200 k /cm2. En par t icu l ie r ,  pour e t r è s  p e t i t ,  la  formule des Hollandais 
T---#-l onne es va eurs 3 à 4 fo i s  plus grandes que l a  formule DELMAG. Comme l e  
pénétromètre >est généralement u t i l i s é  pour reconnaître l a  résistance de sols 
durs, on se 'rend compte q u ' o n  ne peut pas en général, sans commettre de grave 
erreur ,  se contenter de l a  formule des Hollandais dans une interprétat ion.  


b6 - Force portante des fondations superficiel  1 es 
Les pénetromètres dynamiques sont parfois u t i 1  i sés  pour l a  déter- 


m i n a t i o n  directe  de l a  pression admissible sous une f o n d a t i o n  super f ic ie l le  
ou semi-profonde en fonction de l a  courbe de pénétration dynamique. Des 
abaques sont alors é t ab l i s  pour u n  matériel donné, en se référant à des essais  
pl us él aborés. 


des contrôles rapides en fond de foui l le .  
Notamment on u t i l i s e  des pe t i t s  pénétromètres por ta t i f s  pour 


Pour des fondations é tab l ies  sur des sols  pulvérulents, on peut 
avo i r  une éva lua t ion  grossière de l a  force portante en u t i l i s a n t  l e s  résul- 
t a t s  du S.P.T. (voir 5 353).  


.z.  - Evalua t ion  de l a  force portante d'un pieu au terme du battage 


a - Force portante 


I1 e s t  recommandé, lo rs  du battage d'un pieu, de déterminer sa 
courbe de pénétration. (nombre de coups pour u n  enfoncement déterminé). 
( c f .  f iche de battage du dossier-pi lo te  GMO-70). 


à partir de 1 'enfoncement mesuré sous une volée de 10 coups ( l a  mesure 
e s t  effectuée sur 2 volées de 10 coups successifs) .  Connaissant les  para- 
mètres d u  battage (énergie,  masse du mouton, masse casque e t  pieu). O n  
calcule l a  force portante admissible d u  pieu à l ' a i d e  des formules c lass i -  
ques de battaqe (voir  fj . 1. ) . 


E n  f in  de battage, on calcule l e  refus (enfoncement pour u n  coup) 


b - Décision d ' a r r ê t  de battaqe 


Cette étape, q u i  se rapporte à 1 'exécution, f a i t  1 'objet  d'un 
paragraphe assez complet dans l e  dossier type GMO 70 ( 5  8,83 Battage, 
5 8,84 Décision de f i n  de battage, Refus). 
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Notons ici que tout au long du battaqe des premiers pieux, les 
variations du refus devront être surveillées pour s'assurer de la succession 
prévue des couches. Ensuite Te battaqe pourra être arrêté lorsque le refus 
minimum prévu par application ci Z'enuers de la formule de battage pour 
la résistance dynamique du projet aura été atteint, s i  ce refus est bien 
obtenu à la cote prévue ou il peu près. Sinon on devra déceler si le bon 
sol cherché est plus bas que prévu ou s'il est atteint, mais de caractéris- 
tiques plus médiocres que prévu. Le départ entr? ces deux possibilités sera 
fixé par examen comparé de la courbe de battaqe constatée, et de' celle 
attendue (pénétromètre dynamique effectué lors de la reconnaissance) combi- 
née à l'identification des sols. 


Toutefois, du point de vue technique et sous réserve des disposi- 
tions contractuelles, la décision d'arrêter le battage di% que le refus th&- 
ri ue est atteint et même confirmé ne sera pas toujours raisonnable lorsqu on 


résistance surabondante. 


-r 


4- a a eert'ltude en prolongeant u.n peu le battage, d'atteindre un banc de 
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5.2.4 - ESSAIS DE LABORATOIRE SUR ECHANTILLONS INTACTS 


Rappelons que l ' o n  se l i m i t e  i c i  aux cas d 'une f o n d a t i o n  
s u p e r f i c i e l l e  s u r  s o l  h o r i z o n t a l  soumise a des e f f o r t s  v e r t i c a u x  e t  
cent rés,  e t  d 'un  p i  eu i s o l é .  Les p r o b l  &mes spéciaux ( i n c l  i n a i  son, excen- 
t rement,  groupes de pieux, ...) sont  t r a i t b s  au chapitre 5.3 puisque l e s  mf- 
f i c i e n t s  c o r r e c t e u r s  à a p p l i q u e r ,  b i e n  q u ' e t a b l i s  le p l u s  souvent à base d ' e s s a i s  
de i a b o r a t o i  r e ,  peuvent ê t r e  app l iqués  au dimensionnement e f f e c t u é  à base 
d ' e s s a i s  i n  s i  t u ,  moyennant c e r t a i n e s  adapta t ions .  


On suppose l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de s o l  mesurées e t  connues. 
L ' i n c e r t i t u d e  s u r  ces v a l e u r s  sera éventuel lement  i n t é g r é e  au c o e f f i c i e n t  
de s é c u r i t é  g l o b a l ,  b i e n  q u ' i l  s 'ag isse ,  en f a i t ,  de deux problemes 
d i f f é r e n t s .  C e r t a i n s  au teurs  onit proposé, au c o n t r a i r e ,  d ' a f f e c t e r  l e s  
c o e f f i c i e n t s  d ' i n c e r t i t u d e  ou de s é c u r i t é  aux va leurs  q u ' i l s  d o i v e n t  mo- 
d i f i e r  ; on l ' a  f a i t  rarement jusqu 'à  present ,  t o u t e f o i s  il e s t  à p r é v o i r  
que l a  n o u v e l l e  t h é o r i e  de l a  s é c u r i t é  condui ra à r e c o u r i r  à 1 ' a v e n i r  à 
c e t t e  méthode, p l u s  largement que p a r  l e  passé. 


O 


O O 


.l. - Fondat ions s u p e r f i c i e l l e s  


a - L i m i t e s  de l ' é t u d e ,  procédure de c a l c u l  


S i  du p o i n t  de vue t h é o r i q u e  une semel le e s t  d i t e  f i l a n t e  lo rsque 


8 


. Les semelles f i l a n t e s  : > 5 ( c ' e s t  fréquemment l e  cas des 


fondat ions  s u p e r f i c i e l l e s  des murs de soutènement e t  des semelles d 'ouvrages 
d ' A r t  p l u s  l a r g e s  que longs, du type  P I -PO) .  


l e  r a p p o r t  L e s t  prat iquement  i n f i n i ,  nous fe rons  l a  d i s t i n c t i o n  s u i v a n t e  


pour l ' a p p l i c a t i o n  au c a l c u l  des fondat ions  s u p e r f i c i e l l e s  : 


t . Les semelles i s o l é e s  : 5. Les semelles peuvent ê t r e  rec tan-  


g u l a i r e s  au, rarement dans l e s  cas q u i  nous occupent, c i r c u l a i r e s .  


Dans l e  cas l e  p l u s  dé favorab le  d 'une semel le s 'appuyant d i rec tement  
(sans encastrement) sur un s o l  purement p u l v é r u l e n t  1 ' é c a r t  e n t r e  l e s  va leurs  
obtenues p a r  1 ' u t i l i s a t i o n  r e s p e c t i v e  des formules r e l a t i v e s  aux semel les 
f i l a n t e s  e.t aux semelles i s o l é e s  n 'excède pas 20 %. 


Les fondat ions  s u p e r f i c i e l l e s  sont  encastrées dans l e  s o l  de 
f o n d a t i o n  de moins de deux à t r o i s  f o i s  l e u r  l a r g e u r  (D < 2 ou 3 B). E l l e s  
sont  donc d'une p a r t  au-dessus de l a  profondeur  c r i t i q u e  e t  l a  sur face  j o u e  
t o u j o u r s  son r ô l e  ( p a r  o p p o s i t i o n  aux fondat ions  profondes) ,  d ' a u t r e  p a r t  
on n é g l i g e  l e  f r o t t e m e n t  l a t é r a l  exercé s u r  l e s  p a r t i e s  en ter rées  ( p a r  oppo- 
s i t i o n  aux fondat ions  semi-profondes ou i n t e r m é d i a i r e s ) .  







fig : 23 


C - 


C' 


w m 


a - 


D 


T 


CU 


Y D 


L longueur de la semelle 


B largeur de la semelle 


D profondeur de fondation 


hi  ipaisseur de la couche i 
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Les deu:. c r i t è r e s  de dimmensionnement d'une fondation superfi-  
c i e l l e  sont l e s  suivants : Ze c r i t è r e  de poinçonnement e t  Ze c r i t è r e  de 
tassement . 


D'une manière générale, l e  dimensionnement s 'opère comme s u i t  


. détermination de l a  contrainte de rupture (qr) d u  sol sous l a  


. calcul de l a  contrainte admissible p a r  4 = - q r  OÙ r e s t  


. détermination des dimensions de l a  fondation. 


. calcul du  tassement de ce t t e  fondation sous charge permanente 


. adaptation des dimensions de l a  fondation s i  l e  tassement cal-  


fondation 


u n  coeff ic ient  de sécuri té  généralement égal à 3. r 


seule. 


culé n ' e s t  pas compatible avec l a  s t ructure .  


b - Résistance au poinçonnement 


bl Sol de fondation homcsène. (auc1;es que soient les  couches superf ic ie l -  
l e s )  
1") 'Cas qénéral des semel i es f i  1 antes 


L'expression générale de la pression ------------- de rupture -_-------- - - -  unitai re  d'une 
semel l e  f i  1 ante rigide sur sol homogène , soumi se à des charges vertical  es 
e t  centrées,  e s t  de l a  forme suivante : 


' . Y  . B .  N y  + qo . N q  + c . Nc 2 qr = 


On en déduit l a  pression admissible 4 p a r  : 


où : Y densité apparente du  sol en place, 
B larneur de l a  fondation, 
D sa profondeur d'encastrement , 
c cohésion du sol en place, 
qo pression ver t icale  des te r res .  


N y ,  Nq e t  Nc sont l e s  facteurs de capacité portante (Notations interna- 
t ionales)  qui ne dépendent dans l a  pratique que de l ' ang le  de frottement 
interne '0 d u  sol intéressé,  e t  q u i  sont désiqnés respectivement p a r  
terme de surface, terme de profondeur e t  terme de cohésion. 


Ces facteurs de capacité portante ont é t é  d'abord obtenus orâce à 
des méthodes semi -empiriques p a r  Terzaghi pui s p a r  p l  usieurc autres aureurs , 
mais peuvent trouver une ju s t i f i ca t ion  théorique dans l e  cadre des théories 
de poussée-butée des te r res .  


( c f .  f igure 24. page 4 1 ) .  


so l l i c i t a t ion  ' cou r t  terme, lona tprme', d o n t  résul te  eqalement l a  nature 
des paramètres qo e t  à u t i l i s e r  ( f iaure  23 pase 4 0 ) .  En par t icu l ie r ,  sui-  
v a n t  l e  type de calcul retenu : 


I l s  sont donnés par MH. CAQUOT - K E R I S E L  sous forme d'abaques 


Les paramètres c e t  Ip à prendre en compte dépendent du type de 
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- force portante à court terme. 
Pour l e s  sols  cohérents (a rg i les  1 imons.. .), on uti1 i s e  '0 u e t  C U .  


Le calcul e s t  d i t  non drainé ; l a  densité du sol à u t i l i s e r  e s t  y (densité 
t o t a l e )  e t  l a  pression ver t icale  des t e r r e s  (qo) e s t  l a  pression apparente 
qo = 1 Y i . h i .  


d i t  drain& ; l e s  paramètres du so! à u t i l i s e r  sont 9 e t  c '  ; l a  densité 
du sol à prendre en compte e s t  Y sur l a  hauteur baignéel e t  l a  pression 
ver t icale  des t e r r e s  e s t  la  pression effect ive q ' o  = 1 Yi.hi .  


Pour 1 es sols  pu1 uérulents (sables ,  gravier:. . . ) , 1 e cal cul e s t  


- force portante à lonq terme. 
Le calcul e s t  i nu t i l e  pour l e s  sols  cohérents car  i l  s e r a i t  


favorabl e.  


Pour une description physique du phénomène, on se  reportera au 
chapitre 3.1. Notons que dans l e  cas de l a  figure 23 page 40, on peut 
calculer une pression nette admissible au niveau du sol f i n i ,  s o i t  : 
q '  = q - 2,5  T/m 
Or 2,5 T/m3 x D e s t  t r è s  peu différente  de qo 


1 1 '  / 
donc 4 '  = - (p . Y .  B N y  r 


- - 3 


t qo ( N q  - 1) t c'Nc) 


. SoZs baignés par une nappe. 


Pour les  sols  pulvérulents l e  calcul e s t  l e  même q u ' à  court terme. 


on 


T a n t  que l ' on  se trouve en présence d'un sol simplement humide, 
c ' e s t  l a  densité t o t a l e  y que l ' on  d o i t  introduire dans l 'expression de 
1 a capacité portante uni ta i re .  


I1 n'en es t  pas de même lorsque t o u t  ou par t ie  du volume de sol 
intéressé pa r  l a  charqe de l a  fondation e s t  l e  siège d'une nappe ou risqu 
de l ' ê t r e  à u n  moment donné de l a  vie de l 'ouvraqe, e t  i l  convient d'en 
t e n i r  compte dans l e  calcul de l a  capacité portante du sol sous l a  fondat 
come i l  e s t  indiqué ci-dessous. 


. Sol -------- homogène ---- ifFiguyg-25-page ---- 441 nappe en A 
- sol pulvérulent : contraintes effect ives  


e t  l ' o n  dejauge l a  fondation dans sa par t ie  .immergée 


q ' o  = Y' . ( D  - DI) t 'I . Dl 
- sol cohérent : contraintes t o t a l e s  


Court terme : 


qr = y ,  '2 . Ny t cu.Nc + qo Nq B 


et  l 'on  ne déjauge pas l a  fondation 


(qo = Y .D) 
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Portance d'une fondation superficielle 


fig : 25 


SO! homoggne 
. .  . .  . . .  


. .  I. ' 


. .  . .  I -  
L L  -: _ _  1 .- L- 1L -: 


fig : 26 


Sol de fondation argileux 
surmonté de sable.  


Sable sec 0 
Sable sature 0 


Argile sat urée @ 


1 
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Ce cas rentre  éqalement dans l a  rubrique sol de fondation homogène, 
puisque l a  surface de séparation d u  sable e t  de l ' a r q i l e  e s t  au-dessus de l a  
base de l a  fondation. 


- Court terme : 


. Nr + cU . Nc + qo Nq ; N N N correspondent à des qr = Y..7 B 


valeurs 9 fa ibles  ou 
nul 1 es ( q o  = r, . D1 + r2. D2 


e t  l ' on  ne déjauqe pas l a  f o n d a t i o n .  
Notations : y o u  Yi : densité apparente (saturée ou n o n ,  mais non 


8,. D3) 


I I déjaugée) de l a  couche i 
8 0 u  ti : densité déjauqée de l a  couche i .  (notamment ql0 p .  43) 


. So 2s très compressibles 


Lorsque l 'on  se trouve en présence de so ls  t r è s  compressibles 
t e l s  l e s  sables lâches ou les  vases molles, i l  arr ive fréquemment que l ' o n  
constate des déplacements verticaux t r è s  importants e t  inadmissibles a v a n t  
qu'un é t a t  d ' équi l ibre  plastique ne se developpe dans l e  massif. Pour 
l im i t e r  l e s  tassements à des valeurs acceptables, Tqrzaghi propose de 
prendre en compte u n  angle de frottement interne <9, e t  une cohésion c t l  
t e l s  que : 


e t  
1 


t g  9' t!l YI = 3 I 2  


2 ( Ql e t  C i  : valeurs réduites de 9/et c ' )  c l ,  = C I  


2 " )  Cas pa r t i cu l i e r  dës semelles rectangulaires ou c i rcu la i res  


Semelles rectangulaires : Le passage de l a  semelle f i l a n t e  à l a  
semelle rectanqulaire nous transpose d'un problème p l a n  à u n  problème t r i -  
dimensionnel que l ' on  ne s a i t  pas résoudre à l 'heure actuel le  d'une manière 
théorique, à l 'exception d u  cas de symétrie de révolution (semelles circu- 
l a i r e s ) .  


Les coefficients correcteurs que plusieurs auteurs proposent 
d ' a f f ec t e r  à certains termes de l 'expression de l a  capacité portante d'une 
semelle f i l an t e  o n t  é t é  déterminés expérimentalement, ce q u i  explique quel- 
ques diverqences compte tenu de ce qui a é t é  d i t  dans l es  paragraphes pré- 
cédents sur les  essa is ,  t a n t  en laboratoire qu'en place e t  compte tenu 
aussi du f a i t  que 1 'angle de frottement interne du sol e s t  une variable 
d o n t  dépendent sûrement ces coeff ic ients .  


On adoptera les  expressions suivantes pour l es  contraintes u n i -  
t a i r e s  (à  rupture e t  admissible) d'une semelle rectangulaire de largeur B 
e t  lonqueur L : 


B B qr = ( 1-0,2.r) . 1 . 
q = q o + -  [ ( 1 - 0 2  F). Y .  7 B . N Y  t qo (Nq - 1)+(1+0,2 F). c.  Nc] 


. N Y +  qo N q  + (1+0,2 r). c. Nc. 
- 


e t  r 
q u i  présente les avantages d ' ê t r e  d'une application simple e t  de r e c u e i l l i r  
u n  assez 1 arge assentiment. 
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Semelles c i rculaires  : Les formules pbécédentes s 'appliquent 
a u x  semelles c i rculaires  ; dans ce cas on pose = 1, ce qui donne ( B I A R E Z ,  
B E R E Z A N T Z E V )  : 


' N t qo  Nq t 1,2 c.  Nc qr = 0 , 8  . Y .  - 7 -  Y 
e t  


- 1 [ 0 , 8  y N r  t qo (Nq - 1) t 1,2 c .  Nc 1 q = c ; o + -  r 
avec B é g a l  au diamètre de la fondation c i rcu la i re .  Cette formule doi t  
ê t r e  appliquée avec prudence en ce qui concerne Nc pour l es  valeurs 
élevées de Ip pour lesquelles e l l e  e s t  optimiste. 


Dans l e  cas de sols  cohérents, pour une semelle rectangulaire ,  


1 q = qo  t - c.Nc avec 


on pour ra  calculer l a  contrainte admissible 6 comme s u i t  : 
- 


r 
D B Nc = 5 ( 1  t =) ( 1  t =) pour E e t :  l imités à 2 , 5 .  


b2 - Sol de f o n d a t i o n  r,;uli:icouche 


. Posi t ion du problème 


Lorsque les  caractér is t iques qéotechniques d u  sol  sous-jacent 
à l a  base de l a  fondation ne sont plus homoqènes, l e s  méthodes de calcul 
précédentes deviennent inapplicables. E t  ce, bien entendu, d ' a u t a n t  plus 
que les  variations sont nettes e t  qu ' e l l e s  sont proches de la  base de 
l a  semelle. 


dans l 'hypothèse du sol homogène lorsque l 'une  au moins des deux conditions 
ci-dessous e s t  réal isée : 


Pratiquement on pour ra  considérer que l e  calcul peut ê t r e  mené 


- Le sol e s t  homogène jusqu'à 2 fo i s  l a  largeur de l a  fondation 
sous l a  base de ce l le -c i .  La résistance au poinçonnement ne sera pas 
modifiée, mais i l  f a u d r a  s ' a s su re r  que l a  pression de fluage n ' e s t  pas 
dépassée ou approchée dans l a  couche sous-jacente s i  cello-ci  e s t  t r è s  
médiocre (en aénéral l a  pression de f luaaeq  s t  égale à qr ) .  Le tassement 
t o t a l ,  l u i ,  ne pourra  qénéralement pas ê t r e  Lalculé en fa sant l'hypothèse 
de l 'homogénéi té .  


T f f  


- La variation de propriétés qéotechniques e s t  fa ib le  (moins de 
30 % en valeur r e l a t ive ) .  On peut a lors  f a i r e  l e  calcul dans l'hypothèse 
de l'homoqénéité avec u n  sol f i c t i f  de caractérist iques moyennes. 


Le cas à t r a i t e r  i c i  res te  donc celui d ' u n  multicouche net. 
C'est  ce qui e s t  f a i t  s o i t  p a r  l a  méthode de l a  semelle f i c t i v e ,  s o i t  p a r  
l e  calcul complet tenant compte de la  répar t i t ion des pressions en fonction 
de l a  profondeur. Les cas plus par t icu l ie rs  d'une couche molle in te rca la i re  
ou d u  substratum proche sont t r a i t é s  aussi ,  à part .  


. Diminution des  con t ra in t e s  avec l a  profondeur 


Le c a l c u l  a é t é  f a i t  en é l a s t i c i t é  isotrope par  BOUSSINESQ, e t  
représenté ic i  sous forme de graphiques p o u r  l e  cas du cercle (ver t ica le  
du centre c f .  fiqurp 27 page 4 7 ) ,  d u  rectanale (ver t ica le  d'un angle 
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Facteur d ’  influence 


Note : m et n sont 
interchangeables 


L Valeurs de n = - 
Z 


Facteur d’influence donnant la tension uzrticale normale A 62 en un point M situé sous 


un angle d’un rectangle uniformbment chargé 







fig: 29 


Abaque d'inflwncu du la pression verticale 


d'aptes N . M .  Newmark 


Valeur d 'aire d'influence 0,005 


Le point oh l ' on  veut d8termlner la  contrainte vertiaale est place 
au centre de l'abaque. La fondation est dessinke 
B une Cchelle telle que la  profondeur d u p b t t  bit m p - r e  


2 par ab. 
Chaque carreay charge b p Kg/cm (bar) correspond h une contrainte de 


I1  s u f f i t  donc de compter l e  nombre de carreaux recowerts par la 
fondation pour avoir la contrainte cherchde. 


0 , W . P  w c m  
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fig: 30 


Facteur d '  influence 


Charge en forme de'Remblai 'de  Longueur infinle 
Contrainte vertIcale en un point du plln vertrcal passant par A 


Etabli par Dr. J.O. OSTERERG 


raTb1 
f 
q 


A 


I q = charge unitakt 
z 


Qz e I q  


3 
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e t ,  p a r  composition, de n'importe quel point in té r ieur  ou extérieur c f .  
f igure 28 page 48 ! , d u  "remblai" à ta lus  (charge unifohne au centre 
e t  décroissant linéairement sur u n  côté c f .  f igure 30 page 5 0 ) .  


I1  sera souvent simple d ' u t i l i s e r  1 'abaque d e  N E W N A R K ,  lorsque 
la  charqe e s t  uniforme sur une fondation de forme quelconquc ( c f .  f igure 29  
paqe 4 9 ) .  


. %thode de la semelle f i c t f v e  fig. 31 page 52. 


Elle revient a supposer que les  charges s'épanouissent suivant 
u n  angle connu vers l e  bas. Cet angle e s t  pr is  égal à 30" ou à 9 ou 
encore à Arctg 1/2, suivant les auteurs,  sans arande variation dans les  
r é su l t a t s .  


Pour  l a  couche porteuse (couche 1 sur  l a  f igure)  on considère 
l a  semelle rée l le  avec sa largeur B 1  e t  son encastrement D1. 


On considère ensuite à l ' i n t e r f a c e  des couches 1 e t  2 une 
semelle f i c t ive  1 ,  de largeur B2 = B1 + h l  (transmission des charges 
en 2 / 1 )  e t  d'encastrement D2 = D1 + h l  qui s 'appuie directement sur  
l a  couche 2 e t  transmet au sol l a  même charge to t a l e  que l a  semelle 
réel l e .  Ce raisonnement e s t  appliqué aux différentes  couches infér ieures '  
qui risquent d ' influencer défavorablement la  capacité portante d u  
système mu1 t i  couche. 


ê t r e  inférieures aux  pressions admissibles cal cul ées à p a r t i  r de 1 a capacité 
portante d u  sol  sous chacune des semelles, réel les  e t  f i c t i v e s .  


Les pressions maxima a i i s i  transmises à chaque interface doivent 


. Cas d'une couche Ire's compressible sous une couche de sable 
ou sabZe e t  grav ie r s  relazivemm: m-*nce. 


Une méthode de c a l c u l  sommaire e t  rapide consiste à se ramener 
au cas général précédemment étudié,  en choisissant,  pour une fa ib le  épais- 
seur h de l a  couche de sable ( h  - 
favorable q u p  cel les  recommandges ci-dessus. Dans ce cas on pourra  adopter 


1 , 5 ) ,  une répart i t ion des charges moins 


2 une largeur f i c t ive  B2 eqale à B~ [ 1 t 2 h  ( T)] qui pénalise les 


fa ibles  épaisseurs de l a  couche de sable (Costek e t  Sanglerat) ; en e f f e t  
des essais  sur modèles réduits réal isés  à 'Pa r i s  p a r  T C H Ë N G  montrent que 
pour h f a ib l e ,  l e  sable é t a i t  poinçonné verticalement par  l a  semelle. 


E n  se basant d'une p a r t  sur l e s ' r é s u l t a t s  des essa is ,  d ' au t r e  
p a r t  sur des considérations théoriques, TCHENG a é t é  conduit a u x  
résu l ta t s  suivants que nous consei 1 lons , entre au t res ,  pour  une vér i f icat ion 
de la méthode précédente dans les  cas dél icats  : 


: qmax = cu  . Nc* h 
B - 0 6 -  < 1 , 5  


avec C U  : cohésion non conso 
de la  couche d ' a rg i l e  molle. 
Nc* e s t  fonction de l ' angle  
e t  du rapport h ( c f .  f i gu re  E 


idée non  drainée 


'9 du sable 
32a page 53) .  
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fig: 31 


Méthode de la semelle fictive 


- Semelle réelle 


A 


D l  


h l  


Couche 1 11 
Ir 


,bl Semelle fictive 1 
1 


-- / \ 


Semelle fictive 2 


b u h e  2 h 


\ 


Couche 3 / 1 8 3  = B 2 + h 2  
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fig: 32 


1- 


---I--- 


IO0 


14 


49,l 


22,7 
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h - 1 , 5 < B b  3 , 5  


- - h > 3,5 
B 


* 
t c Nc B *  "I U 


qmax = Y .  
* h 


B Nc 
32b page 53)  


e s t  fonction l inéa i re  de - ( f iqure 


e s t  représenté fiqure 34c pane 28 t e r )  Nly 
B qmax = . . 


l es  valeurs de N *  sont représentées 
(figure 32c paye Y 53) 


. Fondation sur un s o i  d'6paisseur iimitge reposant sur ie 
substratum proche 


MANDEL e t  S A L E N C O N  o n +  t r a i t é  l e  cac d'une couche d'épaisseur 
limitée reposant sur u n  substratum d u r ,  chargée p a r  une fondation super- 
f i c i e l l e  ruqueuse , e t  proposé des coefficients majorateurs Ky , Kc e t  
K q  respectivement applicables a u x  termes de surface, de cohésion e t  de 
profondeur. 


du  r a p p o r t  - B de l a  largeur de l a  fondation a 1 'épaisseur de l a  couche 
sus-jacente au substratum e t  de l ' angle  de frottement interne d u  sol 
cons t i tu t i f  de ce t t e  couche. 


Ces coeff ic ients  présentés finure 33 page 55 , sont fonction 


h 


S i  l ' on  peut penser, à j u s t e  % i t r e  d ' a i l l e u r s ,  que lorsque l e  
rappor t  B e s t  suffisamment élevé en raison d'une fa ib le  épaisseur h de 


K l a  couche sus-jacente, i l  e s t  souvent plus sûr de se fonder directement 
sur l e  substratum d u r  dont on peut connaître d'une manière plus précise 
l a  capacité portante, l e s  résu l ta t s  obtenus p a r  M A N D E L  e t  SALENCON retrou- 
vent t o u t  leur i n t é rê t  d a n s  l e  cas des semelles larges (radier en par t icu l ie r )  
e t  d a n s  l e  cas par t icu l ie r  00 l a  couche supérieure e s t  l e  siège d'une nappe 
d'eau qui poserait  des problèmes dé l ica ts  d'exécution s i  l ' on  cherchait 
à fonder l a  semelle sous sa surface l ib re .  


pas applicables dans l e  cas de charges excentrées ou inclinées,  surtout 
pour  des sols  purement cohérents. 


Signalons que l e s  coefficients majorateurs Ky Kc e t  Kq ne s o n t  


c - Tassements : calculs e t  évolution 


Un sol chargé subi t  des déformations ; l a  r6sultante ver t icale  
de ces déformations e s t  appelée tassement. Du f a i t  de l a  grande différence 
de compressibilité entre  l e s  arains e t  l ' e a u ,  d'une p a r t ,  e t  de l a  plus 
ou moins grande perméabilité d u  sol d ' au t re  par t ,  le pnenomène de tassement 
peut ê t r e  décr i t  comme l a  somme de t r o i s  composantes, que l ' on  suppose pour  
s implif ier  indépendantes e t  successives : 


- une déformation à volume constant se  produisant immédiatement après l e  
chargement e t  fa isant  intervenir  les  propriétés élastiques d u  s o l ,  tasse-  
ment i n i t i a l  bI . 
- sous l ' e f f e t  de la  charqe, on enregis t re  d a n s  l e  milieu une augmer,tation 
de pi-ession i n t e r s t i t i e l l e  qui entraîne u n  écoulement de l ' eau  vers les  
zones de pression nulle.  Cette consoZidaticn primaire se produi  t par  défi-  
nit ion jusqu'à annulation de la  pression i n t e r s t i t i e l l e ,  en plus ou moins 
de temps selon l a  perméabilité d u  milieu; e l l e  provoque u n  tassement W1. 


O 
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Fig : 33 


Fondation sur un sol d'épaisseur limitée 


reposant sur le substratum proche 


Coefficients majorateurs de Mandel et 


I I 1 J 
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- un réarrangement des grains formant le squelette, phénomène de fluage 
ou consolidation secondaire qui provoque un tassement W2. 


Wo est prépondérant sauf dans le cas particulier d'une fondation sur couche 
très compressible (ce qui est rare). Ce tassement a lieu en géneral au cours 
de la construction. 


Dans le cas d'une fondation superficielle, le tassement initial 


Dans le cas d'un remblai, les tassements de consolidation sont 
prépondérants. 


Le tableau paqe 56 indique, pour les'différents types de sols 
intéressés par des phénomènes de tassement, d'une part des fourchettes de 
valeurs pour les coefficients et d'autre part,.compte tenu de la compo- 
sante prépondérante, la méthode de calcul à utiliser. 


c1 - Calcul des contraintes dans l e  sol 


La connaissance des contraintes en un certain nombre de points du 
sol est évidement nécessaire pour la détermination de l'évolution des tas- 
sements. Cette répartition est d é j à  traitée au paraqraphe .l. "Résistance 
au poinçonnement" de ce même chapitre sur les fondations superficielles. 
Nous n'y revenons pas, sinon pour préciser que les calculs de tassement sont 
effectués sur la base des contraintes ver t ioa les  seules et pour la part des 
charges permanentes seules.  


c2 - Exposé des méthodes de calcul 


. Me'thode e'lastique de BOUSSINESQ (tassements i n s t a n t a d s )  


Le sol est dans ce cas considéré comme un corps élastique parfait, 
semi-indéfini. Ces hypothèses peuvent être considérées comme satisfaites 
dans 2 cas : 


- Lorsqu'on procède au chargement d'un sol non saturé (argile ou silt) ou 
d'un sol grenu. Les efforts sont transmis instantanément aux grains et la 
déformation est quasi imnédiate. 


- Lorsqu'on procède au 
défomation d'ensemble 
tre que la déformation 
temps d'être expulsée. 


Le tassement 
s'écrit alors : 


wo 


9 
3 =  
E 


B 
cf 


charqement d'un milieu saturé. On observe une rapide 
du massif avant toute consolidation ; on peut admet- 
s'opère à volume constant car l'eau n'a pas eu le 
Cette partie du tassement est acquise imnédiatement. 


instantané Mo d 'une semell e uni formément chargée 


(1 - 32) 


charqe répartie 
0,5 ; puisque la déformation se fait à volume constant 
module d'Young est déterminé par un essai de compression 
simple au triaxial, essai fait sans drainage. 
est la largeur (ou le diamètre) de la semelle. 
est un coefficient sans dimension dépendant de la forme, de 
la flexibilité de la semelle. 
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fig : 34 


Courbe oedombtrique : diffkrentes sortes de tassement 


. 
1 


L temps m 
( khel le  log ) 


Y , w o  


ta ss e m en t 
' w2 


ta ss e m en t 


\ 


c 
fig : 35 


Relation entre tassement (ou variation de e ) et pression effective 
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Le tableau suivant donne des valeurs de Cf dans différents  cas. 


Le tassement instantané res te  souvent fa ib le  (de l ' o r d r e  du 
centimètre) parce que l e  module iiesuré en compression simple e s t  toujours 
fo r t .  Le tassement instantané sera l e  plus sauvent négligeable dès que 
l ' o n  a u r a  p a r  a i l l eu r s  du tassement de consolidation. 


. ?asseme.zt (!e cfinscl ;,,'at "on ' p L ' ? ; c :  


- Cette méthode uti  1 i s e  les  résu l ta t s  de 'I ' essai  oedométrique. 
Elle s 'applique principalement a u x  sols  cohérents saturés .  !ln pourra  se 
référer  à 1 ' "EtJde des renbl a i s  sgr sols compressibles, recommandations des 
Laboratoires des Ponts e t  Chaussées. n 


La couche compressib:e e s t  décomposée en tranches de 1 à 2 r f i  


d'épaisseur,  e t  l es  contraintes appliquées sont calcLilGics dans l e  plan 
moyen des tranches. 


w =  AH. 1 ', 


Dans l e  cas d'gne coslche d'épaisseur h chargée sur toute sa 
surface, 1 'ampli? ude du tassement A h e s t  l a  sgivante : 


où e e s t  l ' i n d i c e  des vides 
e e s t  1 "indice des vides i n i t i a l  


Pour u n  sol normalement co;:r;ol idé O Q  sovs-consol idé ,  el 1 e s 'expri - 
0 


me par  : 


q' t A ( 1 CI q a r i ", hme dé c i ina ) 1 og A h  = h  -- CC 
1 t eo =; 


(voi r  f igure 34 page 58) 


OU Q' pression ver t icale  effect ive i n i t i a l e  des t e r r e s  ( v o i r  chapitre 3 .1 )  
r, pression de préconsolidation moyenne de la couche ( c f .  $ 3 . 6 . 3 )  
Aasurcharae ver t icale  apportée d a n s  l e  p l a n  médian de la couche. 


O/ 
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Correctiori de SKEMPTON 


Les tassements W1 calculés par- l a  methode oedométrique sont connus 6 
+ 2 5  % près ; notamment les  résu l ta t s  sont systématiquement t r o p  fa ibles  po:'r 
les  aroi les  normalement consol idées e t  t r o p  fo r t s  pour les  a rg i les  
surconsolidées. Skempton e t  B,iprrum o n t  proposé de l 'améliorer  en fa i san t  
intervenir u n  coeff ic ient  q u l  t i e n t  compte des déformations horizontales, 
q u i  ne peuvent se produire dans u n  essai oedométrique. 


- E v o l u t i o n  dcr tassement ae consolidation dans l e  temps 


Le phénomène de tassement de consolidation e s t  loin d ' ê t r e  ins- 
taptané, i l  pevt durer des années s i  l a  couche compressible e s t  épaisse e t  
sa perméabilité fa ib le  ; l ' é tude  de l a  v i tesse  de tassement présente d o n c  
une grande importance. 


d'une couche d ' a rg i l e  compressible homogène e t  saturée d'épaisseijr 2 H 
comprise entre  2 couches t r è s  perméables. I l s  admettent que l a  l o i  -a"ë- 
Darcy e s t  applicable e t  supposent que l e  coefficient de consolidation e s t  
constant dans l e  milieu e t  invariable dans l e  temps avec l a  consolidation. 


T E R Z A G H I  e t  F R O L I C H  o n t  donné  une théorie complètp dan? l e  cas 


La résolution de l 'équation d i f fé ren t ie l le  qui en découle, en 
fonction des conditions a u x  l imites ,  permet de déterminer l e  degré de 
consolidation U à u n  ins tant  d o n n é  t .  II '% = f ( t )  


) 
ou e s t  appelé "facteur Terlpd' v o i r  $ 3.6.3 iV l e  temps en secondes 


H longileur d u  chemin de drsirraqe cci 
C v  coeff ic ient  de consolidation cm2/s 


( essai oedométrique 


suivant : 
Les valeurs de T v  en fonction de U sont données dans l e  tablealr 


Valeur de U 7; 


10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 


Valeur de T V  


O ,008 
0,031 
0,071 
0,126 
0,197 
O ,287 
O ,403 
O ,567 
O ,848 


Le tableau e s t  valable dans l e  cas d'une surcharge p uniforme 
à t o u t  niveau. 
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Les cr i t iques que l ' on  peut f a i r e  à ce t t e  évaluation d u  temps 
de consolidation sont les  suivantes : 


La théorie suppose q u ' a u  stade i n i t i a l  d u  charaement l a  charge toute 
ent ière  se reporte sur l ' e a c  ; o r  l es  expériences montrent que l a  pressiori 
i n t e r s t i t i e l l e  n ' a t t e i n t  p a s  toiiioiirs l a  contrainte annliauée ( i l  s ' en  faut de 
2n  W ' l ) .  En outre l a  f i l t r a t i o n  r e  se f e r a i t  qGA'au-dessus d'une certaine 
valeur cr i t ique d u  qradient hydraulique, e t  au-dessus d ' u n  certain seuil d e  
contrainte.  


E n f i n ,  e t  Siirtout, on ne rencontre jamais de sols homogènes o ù  l 'écou- 
lement de f i l t r a t i o n  s o i t  uniforme e t  paral lè le  ; l e  plus souvent des l i t s  
intercalaires  plus perméables ou des f issures  créent des chemins de f i l t r a -  
tion préférent ie ls  : ceci aboutit à des temps de tassements réels plusieurs 
fo is  plus courts que ceux qui sont calculées. 


De plus,  or! suppose que l e  chargement e s t  instantané; en f a i t  l a  consoli- 
dation commence dès l e  d é b r ; t  de l ' éd j f i ca t ion  de l 'ouvrage ou du remblai. 


Nous donnons à t i t r e  indicat i f  des vitesses de tassement pour 
une consolidation à 80 P!. 


Sables 
1 âches Limons I 


1 
a 


4 mois 


instantané, au 
fur  e t  à mesure 
de l a  construc- 
t i o n .  


1 1 
- mois 2 


I 


1 
à 


1 mois 
à 
2 mois 3 ans 


2 
3. 


6 mois 


1 
à 


3 ans 
~~ 


2 
a 


6 ans 


Rappelons enfin,  que les  constatations en cours de chantier 
(mesure du tassement, mesure des pressions i n t e r s t i t i e l l e s )  sont précjousps 
pour  corriqer les  erreurs théoriques. Elles devront débuter dès 1 ' a p p l i c a t ' 3 i l  
des premières surcharqes , même incomplètes. 


. 2 .  - Fondations profondes 


a - Position d u  problème 


La profondeur c r i  tique e s t ,  p a r  défini t ion ,  a t t e in t e  o c  dépassee . 
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Le frottement l a t é r a l  (pos i t i f  ou néTatif) ne peut pas ê t r e  véaliaé. O n  
peut f a i r e  une dis t inct ion entre les  pieux d o n t  l a  p l u s  nrande par t ie  de 
l a  charge e s t  reprise en pointe - pieux ancrés, e t  ceux q u i  t rava i l len t  
essentiellement au frottemert l a té ra l  - pieux f lo t t an t s .  


On s a i t  (fj 3 .1 .1 . )  qlje l e  frottement l a t é r a l  a t o u j o u r s  une impor- 
tance plus grande q u ' o n  n'est. tent6 de l e  croire  ; les  essais  de chargement 
en témoignent. 


essais de laboratoire sont souvent dogteuses parce qu ' e l l e s  sont à l a  
rupture e t  alobales. dans u n  domaine où deux phénomènes agissent ( p o i n -  
çonnement, frottement l a t é r a l )  qui sont de nature différente  e t  d o n t  
l ' u n ,  au imoins, e s t  directement infllrencé p a r  l es  déformations. Faute de 
mieux, dans l e  domaine des essais  de laboratojre 0'1 u t i l i s e  des coefficients 
de sécuri té  de 3 en pointe e t  2 au frottement l a t é r a l .  


Les méthodes de calcul des fondatiors profondes à par t i r  des 


b - Résistance de pointe 


On peut ten ter  d 'appliquer l a  formule qénérale de Terzaqhi , dans 
laquelle l e  terme de surface l r B .  N peut ê t r e  négliaé devant les  deux autres termes. 2 'd 


- qo = qo (rJq - 1) 4 c:lc avec s = qo 4 f [ r ; G  ('(r, - 1) t clic] 'pr 


q p r  représeiite l a  résistance en pointe à rupture p a r  unité de surface, 
qo  l a  pressior, ver t icale  des te r res  au niveau de l a  hase de pieu 
5 l a  cohésion du so l ,  
q représente l a  résistance de pointe uni ta i re  admissible 
Nq e t  Nc les  facteurs de force port.arite obtenus en tenant compte des diverses 
corrections dues à l a  forme, à ur;e réd;Jct,ion ëventuelïe de 9 préconisée 
p a r  cer ta ins  auteurs e t  à l 'élancement D/B.  


étydions ci-après son a p p l i c a t i o n  dans les  différent:  t y p e s  cle so ls .  
Cette formule e s t  loin d ' ê t r e  vér i f iée  expérimentalement, nous 


b l  - Sols cohérents 


Pour  de i e l s  sols  ( a rq i l e s ,  marnes, 1irnons sa turés ,  craie  
a l térée e t  sols  intermediaires t e l s  que sables O L ~  n r a v p s  arqileusps) 
VJ = O e t  c = C U ,  coliésiori rion draiqée. L'applicatior de i a  foriliule 
qénerale dorne cocme e."T)ressiw l e  l a  résistance yni ta i re  erl poir;te 


- 1 
qpr = L u .  r:c t q o  avec 0 = qo J. - î Y c,.t,lc 


J L. 


formule dans l a a c e ~ l ~  90 = I y , . h .  exprime l a  contrainte to t a l e  a b  niveau 
de l a  base d u  pieu. 
9 représente 1 a contrainte admi s s i  51 e de pointe. 


L - 


On constate expérimentalement qce Nc prend l a  valeur 9 dès que 
l a  profondeyr D dépasse 5 fo i s  l e  diamè-:re B ,  ce q u i  e s t  qPnPra7ement 
l e  c a s ,  e t  l 'équation s ' é c r i t  a lors  : 


qpr = 9 c t qo d . 3 5  1 cjc A 3 c 
U J 


b 2  - Sols pulvérulents 


P o u r  ces so;s (sables pronres, araves, roche a l té rée . .  . )  l a  for-  
mule qénérale donne : 
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f ig : 36 


Coefficient de force portante Nq selon différents auteurs 


4000 


3000 


500 
400 


300 


200 


100 


50 
40 


30 


20 


fig : 37 


Valeurs du frottement latéral  unitaire à rupture 'I: # 
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1 q p r  - q ' o  = q ' o  ( N q  - 1) e t  ri = q ' o  + '5 . q ' o  . (Wq - 1) 


où q ' o  e s t  l a  contrainte effect ive 
sous l a  nappe s ' i l  y a l i eu .  


au niveau de l a  base du pieu, déjaugé 


Un certain nombre de remarques sont a f a i r e  sur ce t t e  formule : 


. Le niveau de confiance que l ' on  peut admettre pour l e  coeff ic ient  de 
capacité portante Nq e s t  assez bas compte tenu d'études s t a t i s t i ques ,  
quelle que s o i t  l a  théorie adoptee. La figure 36 page 63 donne les  
valeurs de Nq suivant les  differents  auteurs, compte tenu des diverses 
corrections q u ' i l s  f o n t  intervenir  ; on remarquera l a  grande dispersion 
des valeurs proposées. 


. Nq e s t  t r è s  sensible à y , e t  l a  détermination de 9 e s t  
souvent d i f f i c l e  pour l es  sols  pulvérulents (échantillonnage souvent 
impossible, présence de gros éléments . . . ) 
. D'après l a  formule, i l  Semblerait que l a  résistance de pointe doive 
c ro î t r e  linéairement avec l a  profondeur, ce q u i  n ' e s t  pas en accord avec les  
résu l ta t s  expérimentaux q u i  montrent que ce t t e  résis tance cesse pratiquement 
de c ro î t r e  à p a r t i r  d'une certaine profondeur, appelée profondeur c r i  t ique,  
e t  comprise entre  10 e t  20 diamètres environ, pour des angles de frottement 
interne courants (30" à 40"). 


c - Frottement l a t é r a l  


c1 - Sols cohérents 


L ' e f fo r t  de frottement l a t é r a l  à rupture e s t  donné p a r  l 'expression 


Qf = T f x S l a t  
dans laquelle 
profonde e t  
valeur e s t  constante l e  l o n g  d u  f û t .  


S la t  représente l a  surface l a t é ra l e  t o t a l e  de l a  f o n d a t i o n  
T f  l e  frottement uni ta i re  ou adhérence à rupture, dont l a  


L ' e f fo r t  de frottement l a t é r a l  admissible 9f e s t  a lors  donné 
par : - -  I 


r f  
Qf = T f  x S l a t  O U  Qf = ' l a t  
I r f  


--T avec T f  = 


Le frottement l a t é r a l  uni ta i re  à rupture 1 f e s t  évalué à partir 
de l a  cohésion non drainée C U .  


rf = Q .  CU 


S i  théoriquement on a r r jve  à une valeur de 0 ésale  à 1 pour les  
a rg i les  sans frottement interne,  l 'exp+rience montre que ce t te  valeur e s t  
optimiste pour  ces s o l s ,  principalement lo rs  du battaqe d'un pieu qui crée 
des surpressions i n t e r s t i t i e l  l e s .  Le coeff ic ient  (3 dépend principalement de 
C U ,  mais eqalement d 'au t res  facteurs t e l s  que l a  nature du f û t  d u  pieu, l e  
mode de mise en oeuvre e t  l e  dé l a i  de repos. La fiqure 37 page 63 donne 
les  valeurs de =f en fonction du C U ,  proposées p a r  di f férents  auteurs. 
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On remarquera que les  divergences apparaissent suivant les  
auteurs surtout pour les  valeurs élevées de l a  cohésion ( C U >  0,5 b a r ) ,  
e t  que l'adhérence d i f fè re  également suivant l a  nature du matériau 
cons t i tu t i f  du pieu ; en par t icu l ie r  d'adhérence reste  t r è s  fa ib le  pour 
des pieux d ' ac i e r  lorsque l a  cohésion dépasse 0 ,5  bar .  


Pour les  pieux en bois ou en béton armé (pielm façonnés à 
l 'avance ou exécutés en place avec ou sans bentonite\ les  valeurs données 
par  THOMLISON pour ron t  ê t r e  u t i l i s ées .  Pour les  pieux d ' ac i e r  ou les  
pieux exécutés en place avec qaine perdue, fichés dans des sols d o n t  l a  
cohésion dépasse 0 , 5  b a r ,  on pourra u t i l i s e r  les  valeurs préconisées par 
BROMS ( c f .  f iqure 37 page 63) .  


tante sur l'économie e t  la  sécuri té  du projet  (cas des pieux f lo t t an t s  p a r  
exemple) 1 'essai  s ta t ique de chargement pourra  ê t r e  recommandé. 


Si l 'appl icat ion de ce t te  dernière règle a une incidence impor- 


c2 - Sols  pulvérulents 


Le frottement la té ra l  uni ta i re  à rupture à une profondeur z 
donnée e s t  obtenu à p a r t i r  de l a  formule de base : 


T = Q ' h  . t q  9 a f 
où r ' h  e s t  l a  contrainte horizontale effect ive sur l e  fû t  du pieu e t  
l ' angle  de frottement "sol - matériau du pieu". 


9 a 


c P h  peut s ' é c r i r e  


i h 


Y '  é t a n t  l e  poids spécifique du sol de l a  couche i (déjaugé 
lorsque l e  p i in t  considéré e s t  s i t ué  sous l a  nappe). 


Si l e  problème qui consiste à déterminer 9 a (qui dépend donc du 
pieu e t  du s o l )  peut ê t r e  relativement bien résolu expérimentalement, i l  
n'en e s t  pas de même pour celui r e l a t i f  au coefficient K. Des valeurs 
théoriques o n t  é t é  proposées pour  ce coefficient ; en admettant même que 
l ' on  puisse u t i l i s e r  des formules re la t ives  à u n  problème d 'équi l ibre  
plan à deux dimensions, dans l e  cas d ' u n  équilibre de révolution, l ' i n t r o -  
duction du coefficient de butée entraîne nécessairement une grande incer t i -  
tude puisqu'on ne s a i t  pas dans quelle mesure ce t t e  butée e s t  mobilisée. En 
e f f e t ,  l a  plupart des valeurs théoriques proposées ne tiennent pas compte 
du mode de mise en oeuvre du  pieu. 


L'expression d u  frottement la té ra l  admissible uni ta i re  à une 
profondeur 1 hi devient : 


T f  - 
f = -2 = 2 K I Y l h i  x t g  9 a 


BROMS propose les  valeurs suivantes pour les  pieux battus : 
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Pieu acier  


Pieu béton ruqueux 


Pieu béton l i s s e  


PieL bois coriq:le 


rTLl  I I.: ( f a ib l e  defisité re la t ive)  K (densi té  re la t ive  élevée I Nature d u  pieu 


20" 0Y5 1 YO 


3/4 9 1 9 7  2 3 0  


314 9 G y 5  1 3 0  


7;i 9 135 4 30 


Ces valelArs fournissent u n  ordre dc grandeur qui sera s i  possible 
recoupé p a r  d ' au t res  méthodes (essajs  en place e t  éventuellement essais  
statiques de charcement). 


d - Tassement d u  pieu i so lé .  


Les essais  de laboratoire ne permettent pas d'accéder avec ur?e 
bonne approximation a u  tassement d ' u p  pieu i so lé .  En  revanche, l e  tassement 
d ' u n  qroupe de pieux p o u r r a  ê t r e  calcolé p a r  
e t  qui sont basées sur une assimilation di: groupe à une fondation monolithe. 


des méthodes exposées en 3 . 6  
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5.2.5 - EXEMPLES DE CALCUL 


.l. - Exemple de vérificatidn d'une semelle part 1 'interprétation des essais 
press 1 omét ri ques - - . . . - . - 


On se propose de vérifier la semelle de fondation d'un appui 
d'ouvrage. Cette semelle de 2 x 10 m est à la cote - 4,5 m soit 191,20 NGF 
(voir schéma p. 69) , elle est sollicitée par 1 600 tf de charge totale. (90Otf 
de charge permanente et 700tf de charges routières). 


On se reportera au .§ 5.2.1 - Calcul des fondations par 1 'interpré- 1) tation des essais pressiométriques. 


a - Vérification au poinçonnement 


. Calcul de ple la pression limite équivalente (cf. p. 5)  


ple = 


ple pc 


12,9 x 13,65 x 14,4 x 16,4 x 19,4 x 9,4 


14 bars soit 140 tf/m2 


. Calcul de he hauteur d'encastrement (cf. p. 7) 
On ne tiendra pas compte du remblai dans l'évaluation de la hauteur 
d'encastrement. 


1 12,9 t 14,4 34 = = 2,43 m. On remarquera qu'en raison he = -,- x 2,5 x 


de la bonne portance de l'arqile, he est très supérieur à l'enfoncement dans 
le banc de sables et qraviers. 


P e  


. Détermination du facteur de portance K 


Nous savons que le sol porteur est de catégorie III 
(lO=pl<20 b )  (voir tableau fj  5.2.1. paae 10) .  


L 10 - c 
- 7 -  et que TR = 


he avec = 2,4 


Les abaques de la pape 8 fj 5 
interpolation pour TR = 5 entre = L L 


. qo pression verticale tota 
qo = 8,4 tf/m2 


2 .1  donnent K = 1,8 après 
l e t  n-oo  e 


e sur un plan horizontal 


. PO pression horizonta1e:niveau de fondation à 1,5m sous la nappe. 
PO = u t (6 - U) KO = 1,5 t (8,4 - 1,5) x 0,5 vo 
PO = 5 t f /m2  


Nous avons considéré ici que le niveau du terrain après travaux 
restait à la cote 195,7 NGF. 
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. Calcu l  de l a  c o n t r a i n t e  admiss ib le  : 
- K 
q = qo + 3 (Pl, - PO)  
- 
q = 8,4 t y (140 - 5,2) 


9 # 90 t f /m2 s o i t  9 bars.  


. V é r i f i c a t i o n  


Sous charge permanente t charqes r o u t i è r e s  s o i t  1 600 T, l a  
semel le e s t  convenablement dimensionnée 


En e f f e t  : q = 6oo = 80 t f /m2 s o i t  8 bars < 9 


b - Calcu l  du tassement 


La charge permanente seu le  
'O0 = 45 t f /m2 sous l a  seme q =  - - T z - r  


l a  f o n d a t i o n  s o l l i c i t e  l e  s o l  de 45 - 
v é r i f i e r  que l e  tassement des couches 
r e s t e  acceptable.  


mpose une c o n t r a i n t e  de 


l e  ; p a r  r a p p o r t  à l ' é t a t  n a t u r e l ,  


4,s x 2 = 36 t f /m2 ; il conv ien t  de 
sous- jacentes sous c e t t e  s o l l i c i t a t i o n  


. Les modules press iomét r iques  é q u i v a l e n t s  o n t  é t é  évalués ( c f .  p.15) 


EA = 90 bars  


EB = 66 bars.  


. & =  v o i r  t a b l e a u  fj 5.2.1. p. 17. 


.x2 = 2,14 


.x3 = 1,40 


t Pour 'ZR 5. 


à :  


v o i r  abaques page 14. 


. w = w1 + w2 t w3 


w1 tassement i n s t a n t a n é  non c a l c u l é  
i t a  


100 l'* 1y33  x3,6x (30)  (2,14 x T) w2 = m 
w2 = 1,2 cm. 


'I4 x3,6x 1,4 x 100 w3 =- 
M~ = 0,3 cm. 


s o i t  un tassement t o t a l  est imé à 1,5 cm. Ce tassement e s t  p a r f a i t e m e n t  
admi ss i b l  e. 
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FEUILLE DE SONDAGE PRESSIOMETRIQUE y O du doakr 


LABORATOIRE 


Projet ou Chantier N o  du sondage n 


NATURE du SOL 
MODULE de DEF0RMAT:)N I PRoFenMl E I bars)  


Date 


PRESSION LIMITE 


PL I bars)  


1. N. 


R -  remblai - 
ancien 


s u  bst ratu m 


- ciliaire - 
-. 


O 


1 


2 


3 


L 


5 


6 


7 


8 


9 


IO 


I I  


12 


13 


IL 


15 


16 


17 


I ! 


/ l g O  


35 


95 


150 


IO 


I100 


IL0 


3 


3,s 4 
59 


S.CI 


8 
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. 7 .  - C F ~ C U I  de F ; c k  d ' u n  piel! iiar 1"qlerprétation des essais 
urFssiotiiétriquPs 


On envisage de déterminer l a  f iche o p t i m u m  d ' u n  pieu 0 80 
foré e t  coulé en place dans le  terrain dont on donne l a  coupe 12.71. 


I 1  s ' a g i t  donc de calculer une f iche t e l l e  que l a  charge 
nominale s o i t  égale à l a  charge intrinsèque : 


Qqr Qf 
Q,= 3 + - 2 


- - 
Q =fi Y Tio avec a-,,,, = 50 bars. I 


e f fo r t  de pointe à rupture 


e f fo r t  de frottement la téral  à rupture 


charge nominale 


charge intrinsèque 


0;ir 


Qf 


QI, 


Q I  
0 section d u  pieu 


m,,: contrainte admissible ;lu % t o n  de pieu en compression simple. 
On se reportera au 5 5.2 .1 .  


a .  a = 9,5024 m 2  


? I  = 0,5324 x 509 = 251,Z C,f 


Périmètre d u  pieu : 2 ,512  m. 


Le pieu devra a v o i r  u n  certain encastrement dans les  sables e t  
graviers ; prenons 3 m avec p l  # 19 bars ( s o i t  à l a  cote - 13,5 m ) .  


La hauteur d '  encastrement équi va l  ente dans 1 e sol e s t  d 'environ 
4 m s o i t  he = 19, les  abaques de l a  page g 5 5 . 2 . 1  donnent pour  0,4 
u n  s g l  de catégorie I I I  (sables e t  praviers 13<pl<2rJ tableau p .  10)  
K ;tit 4,6 


s o i t  ?.f = i , 5 1 2  ( 1,5 x 19,5 + x 3 ] = 79 t' 


70 # 143 t i / l ! l 2  3 ,'3r;24 e t  q f  = 


g@otechrl 


i e r  à sa 


- 2   rie^ ai7si  Ficl - pcurrait  dorc sLip:arter rlu wir l t  de vue 


Ilqus ne p3Jrrans donc pas, av2c  Irae t e l l e  F;cile, 1. fa i re  t r ava i l -  
qde 411 t f / i 32  e;l t ê t e .  


crarqe iztrinse3,e calclrlé? avec 539 : f / r i 2 .  
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FEUILLE DE SONDAGE PRESSIOMETRIQUE 


0,OO 


150 


3pc 


10,50 


13,50 


15 


I9,OO 


20.01 


Sable 


et graviers 
eau - -- - - 


Sable 


Argile grise 


limono sableuse 


Sable 


et graviers 


Argile sableuse 


E IPF ---- 


semelle de liaison 
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I1 e s t  tentant dans l e  cas present d'augmenter s,a fiche af in  
de l e  f a i r e  t r a v a i l l e r  dans des conditions optimum. 


Cependant, 1 a coupe gestechnique indique sous 1 a couche porteuse 
e t  de bonne caractér is t ique ( p l  9 2 0  bars), l a  priisence d'une couche de 
sable e t  graviers aux caractér is t iques qui deviennent mediocres. 


Dans ces conditians, augmenter la  f iche du pieu revieqt a augmenter 
l e  risque de poinçonnement de la  couche porteuse. 


c. Véri f i  cati  on 


. terme de pointe 


- ple = v-$ 18,6 bars 


- he = ~ ~ ; 6 [ 1 , 5  1 ( 5  t 3,5 t 2 + 2 + 2)  + 3 x ( 7 )  + 1,5 x(16) ]  = 3,58 m 
he - = 8,95 


- sol de catégorie I I I  (sable  e t  graviers 10 c pl  < 20) 


- K = 4,5 (abaque fj 5.2 .1  p.  9 )  


- qo = 25 tf/m2 


- PO = 17 tf/m2 


- 9 = 25 + 3 4 s 5  (186 - 17)  
- - q = 278 tf/m2 


s o i t  T$ = 278 x 0,5024 = 140 t f  


. frottement la téral  


On u t i l i s e  pour ce type de pieu l a  courbe A (P.  12 5 5.2.1) 


= [ I  X 6 + 1,5 ( 4 , 5  + 3 + 3 + 3) + 3(8,0)+ 1,5 x ( 8 , l g x  2,512 


= 78 t f .  


Du point de vue géotechnique, l e  pieu pourra reprendre 
140 + 78 = 218 tf ce qui correspond à une contrainte en t ê t e  de 434 tf /m2.  


On  aurai t  donc i c i  i n t é rê t  à prendre pour cet te-fondat ion,  u n  
système de pieux plus p e t i t s  (0 0,60 p ex.)  ; en procédant a ins i ,  on f e r a i t  
t r a v a i l l e r  l e  pieu à une contrainte supérieure. 


pourrait supporter du point de vue géotechnique 483 tf/m2 au l ieu de 434 
pour l e  @0,80. 


0 I )  


A t i t r e  i nd ica t i f ,  u n  pieu @0,60 fiché j u s q u ' à  l a  cote - 13,5 
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.3 .  - Calcul de l a  charge nominale d ' u n  pieu i so lé  p a r  l ' i n t e rp ré t a t ion  
de l ' e s s a i  au uénétromètre s ta t iaue  


On se propose de calculer l a  charge admissible d ' u n  pieu foré  
de 41 cm de diamètre e t  de 12,60 m de longueur, à par t i r  des résu l ta t s  
d ' u n .  essai au pénétromètre s ta t inue PARE7 ( o n  se reportera au 5 5 . 2 . 2 )  
( v o i r  coupe d u  sol  p.  ' f i .  


a - Calcul de l'effort de pointe Qp 


On u t i l i s e  l a  méthode de VAN D E R  W E E N  pour  déterminer l e  Rp 
moyen à prendre en compte : ( c f .  p .  2 6 )  


Rp moyen = 130 bars entre  11,20 E t  13 r; de proior4e.r 


La résistance de poin.te à rupture du pieu q p r  = K.Rp moyen 


avec K = 0,8 pour  les  sables moyennement compacts (cf. p. 28) e s t  
égale à q p  = 104 bars r 


Effort de pointe à l a  rupture 


x Section du pieu = 1040 x 0,132 = 137 tonnes Qpr  = q p  r 


b - C a l c u l  de l ' e f f o r t  l a té ra l  Qf (on S F  r@fê rm à l a  p. 25) 


. O n  peut considérer i c i  4 tranches de sol différentes p a r  
rapport à Rp. O n  prend les  Rp moyens de la  courbe enveloppe du minima 


. de O à 3,50 m de profondeur : alluvions (argileuses i c i )  


Rp moyen 10 bars 


. de 3,50 m à 6,50 m de profondeur : limons sableux 


Rp moyen 35 bars 


. de 6,50 m à 11,50 m de profondeur : sable 


Rp moyen 50 bars 7f  = A -  0 , 5  bars 


. de 11,50 m à 12,60 m de profondeur : sable 


Rp moyen 120 bars 


z f  = 9 O,33 b a r s  30 


zf = R p  = O,58 bars m 


R -  


7 f =  Rp= 1 , 2  bars 100 
4 


C/f = 5 Zf i . h i  X P  
i =1 


avec P périmètre d u  pieu 


Qf = 86,4 t f  







Alluvions 


Li mons 


sableux 


Sable 


- 7 4  - 
Ef fo r l  de pointe en bars 
O LO 80 120 160 2 O0 24 O 280 = = m = = = m = = -= - = = = - 







- 75 - 


3n obtient Q , ,  en appliquant u n  coeff ic ient  de sécuri té  de 
3 sur l ' e f f o r t  de pointe Cp e t  UT! coeff ic ient  de sécuri té  de 2 à 
1 ' e f f o r t  l a t é ra l  Qf. 


Q, = 98 tonnes 


' 98 'Oo - 74 bars 1320 - rb = 


O n  do i t  donc f a i r e  t r ava i l l e r  l e  pieu à sa charge intrinsèque 
Q I ,  s c i t  da7s  1 3  cas rl'esy5ce ( C " C  - F68 3.6.2 2 . 1  renvo;/ar;t au 2 . 1 . 1  3 ;  


QI = 530 x 0,132 = 66 t o n - 1 9 ~ .  
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. 4 .  - Calcul de l a  force portante d'un pieu b a t t u  (genre West) par  l ' i n t e r -  
pret~ation d 'essa is  au pPn6fromètre dynamique 


On se reportéra au § 5.2.3. Voir coupe d u  sol p .  77. 


. Le pénétromètre dynamique u t i l i s é  a l es  caractér is t iques 
suivantes : 


@ pointe conique : 60 mm poids 6,6 kg. 
t r a in  de t iges  4 , 6  kg/ml ; t ê t e  battage du tube 5 kg 
t r a in  de tubes 8 ,5  kg/ml ; t ê t e  b a t t a g e  de l a  t i ge  5 ,2  kg 
section du pénétromètre 28,27 cm2 W = 30 kg.m M = 100 kg. 


On se propose d'évaluer l a  force portante d'un pieu a50 b a t t u  
fiché à l a  cote - 13,50 m dans l e  sol d o n t  on donne l e s  courbes d ' e s sa i .  
Le refus pour l e  pénétromètre dynamique a l i eu  à l a  cote - 13 m ( N  = 100 
coups pour 10 cm d'enfoncement). A l a  cote correspondant à l ' a s s i s e  d u  
pieu, on admettra l e  même refus so i t  e = 1 mm par  coup. On rappelle que 
dans ces chiffres  l e  frottement la té ra l  n ' e s t  pas dissocié de l a  résistance 
de pointe. 


. Evaluation de l a  force portante par l a  formule des Hollandais. 
(vo i r  5.2.3 p. 35 e t  l e s  réserves mentionnées page 37) : uni té (s )  kg e t  cm. 


- = 354 bars W . M  300 O00 
T p W J - =  m x 0 , l  -t 


qr = 


- 
soi t  q n  = 354 = 59 bars 


e t  pour u n  pieu @50 la  force portante admissible sera égale à 


0 = 590 x 0,1960 = 115 t f  


. Calcul de l a  force portante du pieu par l a  formule Delmag 


La formule des Hollandais e s t  t rop  optimiste quand l a  résistance 
dynamique a t t e i n t  des valeurs élevées (au voisinage du refus par  exemple). 
Nous calculerons l a  force portante du  pieu à p a r t i r  de l a  formule Delmag 
s o i t  : 


II x -  - 1 W . M  
QN - 3 (ë+CL) ( M ' T  t O 


(voir fj 5.2.3 p. 36) 


s o i t  Q, = 78,4 t f .  


Cette force portante e s t  probablement u n  minimum : l e  pénétromètre 
a é t é  pratiquement bloqué par  refus 0,50 m plus h a u t  que l e  niveau de fondation 
prévu. Un t a u x  plus élevé a u r a i t  sans doute pu e v e  j u s t i f i é  moyennant 
l'emploi d'un pénétromètre plus robuste. Mais ce s e r a i t  une erreur que de 
croire  que l a  formule des Hollandais faussée p a r  ce manque de robustesse, 
puisse consti tuer une t e l l e  j u s t i f i ca t ion .  
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SONDAGE AU PENETROMETRE DYNAMIQUE 


. 
lation 


Nombre de coups pour lOcm d’enfoncement 


Terme de pointe (Kg/cm2 1 ‘X / 
-X 
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,5. - ' \ ' y i i p ~ n  . fe \:i..ic- , c a t l n r ~  I ' I ' P D  SPIYFII~ s pe r f - [  t e ' ? .  psr ? ' - n t e r -  
p r @ t a . l ? n  ' J C S  E S S ~ - S  de I s b n r a t c  Te 


;r se rP?rrt?ra 3~ J.-.-. ' 1 1  r i  


On se proposed'étudier la s t a b i l i t é  e t  l e  tassement d'une p i le  
d'ouvrage fondée sur semelle f i l a n t e  à - 1 m e t  transmettant au sol de 
fondatisn 45 T/ml  d'appui. 


L'épaisseur des couches e t  leurs caractérist iques géotechniques 
sont portées sur l e  schéma c i - jo in t  , . 3'. 


a - Calcul des contraintes adniss ibles ,  vér i f icat ion au Doinconnement 


= 1 (i . y .  B .  N x t q ,  (Nq - 1) t cNc r 
(voi r  5 5.2.4 p .  42) 


- Contrainte admissible à - 1 m poirr B = 2 m 


3o-lr iQ = 35" , les  abaques de M r s  CAQUOT - KERISEL (fi:, 


dorlnent Pix = 48 


24 P ~ O P  4 1 )  
g 5.2.4) 


1\12 = 33  


D'3utt-e p a r t  


q ' o  = 1 , 4 5  t f / m 2  


donc 


4 = I)] + 1,451 [ 1 , l  X 7 X 48 f 1,45 (33  - 


s o i t  3,4 bars 


2 


S = 34 


- Contrainte adrnissible à - 2 m ; B = 2 17i. 


c S = 4 0 + 3  1 ., . I  


= il. :til + h2)  = 1,8 x 2 = 3,6 T/m2 90 


Nc = 5,14. 
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e t  


9 = 3 , 6  t x 7 x 5,14 s 
6 = 15,6 tf /ci2soit  1,56 bars 


- Contrainte admissible à - 4 m ; B = 2 m. 
- 1 q = q  t -  


O 3  
c u :1 c 


qo = 1,8 x 2 t 1,8 x 2 = 7 , 2  tf/m2 


rdc = 5 , i 4  


e t  


9 = 7 , 2  t x 3 x 5,14 3 


= 12,3 tf /m2soit  1 ,23 bars 


- Vérificatign 


. à - 1 m ,  l a  contrainte apDliquée p a r  l a  semelle a u  sol de 
fondat-ion e s t  de - 45 - - 2 2 , 5  t‘i’x2soit 2 , 2 5  bars -=G = 3 , 4  bars à ce niveau. 


. compte tenu d ’ u n  épanouissement à Rrctg 7 , l a  semelle f i c t ivc  
2 


1 
à - 2 m e s t  de 3 n i  de longueur, l a  contra’nte appliquée à ce niveau e s t  
de - = 15 tf/m2soit  1,5 bars 45 


3 6 = 1,55 bars. 


. à - 4 m ,  l a  semelle f i c t i v e  e s t  de 5 m de largeur,  l a  
contrainte appliquée à ce n<veau - 45 - - 9 %f/”?soi t  3 , 9  bars e s t  inférieure 
à l a  contrainte admissible 4 = 1 , 2  gars. 


Du p o i n t  de vue s t a b i l i t é  à l a  rupture, l a  semelle e s t  correc- 
tement dimensionnée. 


voir 5 5 . 2 . 4  . l .  c .  page 59 
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- 0,SO. 


- I,OO. 


- 2.00 t - 4.00 Sable 


Argile 


Grave 


Verification d 'une semelle par I ' interpr&tation 


des essais de laboratoire 


l -  - -- 
O-- -h3 I -  - - - -  - 


O-- h L  I - 
- - 


Q = 35" Cu = O 


Y = 1,8 t/m3 


Q u  = O" e = 1, l  


C = 0,7 bar 
O 


do = 0,29 b a r  
U 


y = 1,8 t/m3 Cc = 0 , l  


Qu = O" 
C = 0,3 bar  U' = 0,49 har 
Y = 1,8 t/m3 C c  = 0,2 


e = 1,8 
O 


U O 


La nappe se  s i t ue  à -0,50 m 
p a r  rapport au t e r ra in  naturel .  
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- Calcul du tassement de la couche 2. (cf. p .  59). 


AC'= q x I 


I coefficient d'influance pris égal 
des abaques de BOUSSINESQ fj 5.2.4 fig. 28 p:48 
des abaques de NEWMARK f j  5.1.4 fig. 29 p. 49. 


à 0,56': i l  peut être déterminé à l'aide 


bo-'= 2,25 x 0,56 = 1,26 bar 
0,29 + 1,26 A hl = 200 x log 


Ahl = 7 cm 


- Calcul du tassement de la couche 3 .  


Ar'= 2,25 x 0,3 


Ar'= 0,67 bars 
0,67 + 0,49 


O ,49 Ah2 = 300 x x log 


Ah2 = 8 cm. 


Ce tassement absolu est important, i l  faut s'orienter vers des fondations 
profondes ou effectuer un préchargement. 


- Le tassement total sera de 1 'ordre de A h = A  hl +A h2 = 15 cm. 


* soit 0,14 (valeur lue sur l'abaque) multiplié par 4 pour avoir la valeur 
due à la semelle entière. 
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CHAPITRE 5.3 


CALCUL PRATIQUE D'  UNE FONDATION 


DANS LE CAS GENERAL 


On t r a i t c  i c i ,  dans une n p t i q u p  d ' ingenieur,  d u  c a l c u l  e t  d u  
dimensionnement de l a  fondation :onsidsr@e dans son ensemble e t  soumise 3 
tics e f fo r t s  quel Lonqlies. 


5.3.1 - FONDATIONS SUPERFICIELLES 


y n  q G r i < r a l ,  l e  tiiriiensiiinnement ou l a  ver i f icat ion d'une fondation 
somisc  c? e f f c r t s  quelconques se f a i t  assez globalement pa r  adjonction 
d ' u n  cocff ic ipnt ,  ri.!.!!ctei.ir l e  plus souvent, aux  calculs f a i t s  sur l a  hase 
cies c f f o r t s  ver.tic;lux e t  centr6s que nous avons consid6ri.s daos le  cllapitre 
5.2 (calcul c!?s foïid3tions pa r  1 ' in terpretat ion des différents  essa is )  e 


Pour  l e  cas  d'i.tudes plus approfondies, nous donnons ci-apr-Gs 
quelques l-tfcreqzes bi5liographiques : annales de 1 ' I . T . R . T . P .  


r v  275 
iloverr!bre 1970 


N '  ?89 
Jii';vi e r  1377 


Ri11 1 e t i  n de 1 i a i  son 


S G c i  a l  
' 'a: 1T71 


S t a b i l i t e  des f o n d a t '  ,ns de arande 
;;auteur ( P .  H A R I 9  e t  A .  P ' J Y n ) .  


F o n d a t i o n  au voisinalar d ' u n  l a lus  
( F .  A F . S I )  


Pou t re  reposant sur une f n n f ' a t i n n  
élasto-plastique ( p a r  E .  Ellyin e t  
J J .  AYOIJB) 


P q u v o i r  P o r t a n t  d u  so l  sous u n p  c h a r q c  
i nc l  i née ( Y .  I E R E G U F )  


l e s  !.aboratoires des Ponts et, CI,?ussées 


Le comportement des so ls  avar??. !a ruptare 
S tab i l i t é  d'une fgndation e tab l ie  sur 
une pente ( T R A N  V O  N H I E N  e t  J . P .  G I R O U D ) .  


. l .  - Charges ver t icales  excentrées -- 


a - La prise eo compte de l'excentrement de l a  charge dans l e  dimen- 
sionnement ou l a  ver i f icat ion d'une semelle vis-à-vis des c r i t è r e s  de poin- 
çonnement e t  de s t a h i l i : - P  peut s 'n f fec tuer  de l a  manière suivante (Nous nous 
insDirons i c i ,  de 1 2  m6thode pr.i;cor-isi?e pour  l e  bâtiment p a r  l e s  règles D.T.!! 
( r J f '  13. 1 C!P fcvri pr 196C) . 







f ig : l  


Cas 1 . Charge à l'intérieur du tiers central 


.. - 
4r = P, 7 QA r - <  


B ( 1 + 3 e  - ) 
B 


B 
6 


e < -  


f lg: 2 


Cas particulier . Charge a la limite du tiers central 
,QA charge verticale 


e excentrement 


6j contrainte maximum 


6 contrainte minimum 
B largeur de la semelle 
Be B - 2 e  
qr pression de rupture 


r coefficient de sécurité 
( r = 3  habituellement 1 


1 longueur comprimée 


I _  


-~ _- 


QA 2 qr 9r - <-)(-= 
B 3 r ' 2 ~  


j = B  
6 


SOUS h base 


e =T 


f i g :  3 


Cas 2 . Charge a I'extdrieur du tiers central 


B 
6 


e > - -  
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- Q n  suppos~  que l e  diagramme des contraintes sous l a  semelle 
e s t  l ineaire .  


- On i u t i l i s e  comme contrainte de référence au poinçonnement, l a  
contrainte r (3/4 1 ) calculée a u x  3!4 de l a  larqelur comprimée 


- C'apres  les  errements classiques, ce t te  contrainte e s t  déterminée 
pa r t i r  des charges ver t icales  prises sans pondérations; i l  s ' a g i t  donc de 


1 4  conparzr à - q r  , a v e c  : r 
r coefficient de sécuri té  p r i s  en général égal à 3 


qr Dressinn à ;-upture sous l a  fondation, calculé suivant l e s  e r r e  
w n t s  h a b i  tue1 s ( c f .  chapi t r e  5 . 2 )  


- Palis l e  cadre des nouvelles direct ives  communes d u  calcul des 
constructigns, l a  contrainte ( ~ ( 3 1 4 1  ) e s t  déterminée à par t i r  des charges 
v c r t i m l e s  priscs dvec un certain nombre de ponderations. (Voir chapitre 5 . 1 ) .  


naris ces cnnditions, i l  convient de l a  comparer à - 9r ; r pouvant r 
d i f f é re r  de 3 ( ' J c i r  2 c p  c;ujet  l e  chapitre 5 . 1 ) .  


Pious nous proaoson5 (Je dnnner les  expressions générales de l a  limi- 
t a t i s i n  de ? a  cnn+ra?nte  moyenne cr = Q,4 ( c f .  notations page 2 ) en fonction 


de l a  contrainte 2 rupture d u  so l  de fondation e t  de l'excentrement e de l a  
charge 04 aupl i q u e p .  


O -B 


e T F C  1 charge ver t icale  à I ' in tEr ieur  d u  t i e r s  central ( e < 6  , 
v o i r  f i g .  1 ) .  


Le diagra 


(r ( 3 / 4  a 
La condit 


c r ( 3 / . / 1  e 


me des contraintes e s t  trapPzoïda1. O n  d : 


3r2  t O-1 - -  QA e pour une semelle 
) =  4 B ( I  -I P.) rectangulaire 


on de non poinçonnement s ' é c r i t  : 


imité de t e l l e  sor te  que : 


( p o u r  e < 
1 P, e s t  donné sur l'abaque de l a  f i g .  4 avec P - 1 Ï 1 + 3 e  


~ 


B 


CAS PARTICULIER charge ver t icale  à l a  l imite d u  t i e r s  central 
B 5 , cf .  f j g .  il) 
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fig: 4 
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Le diagramme des contraintes est triangulaire. On a : 
3 QA r(3/41 = 2 pour une semelle rentangulaire. 


La condition de non poinçonnement s'écrit : 


4(3/4 a ) <F ; 


r0 doit être limité de telle sorte que : 


2 B ro < - x qr(pour e = $1 3 7 


1 CAS 2 charge verticale à l'extérieur du central 
(e>T;, B cf. figure 3). 


On conserve la répartition linéaire des contraintes mais on n'admet 
pas de traction. On a : 


La condition de non poinçonnement 


4(3/41 1 - q  ; 


et, ro doit être limité de telle 


ab ' 2  ' (pour e > B/6) 


s'écrit : 


sorte que : 


2e avec P2 = (1 - T);P2 est donné par l'abaque de la fig. 4. 0 
On peut admettre ce type de diagramne sous soZZicitations ultimes CU 


exceptionnelles, dans le cas d'un bon sol qui ne serait pas trop sensible 
aux tassements. 


(cf. pièce 5 . 1 ) ,  cette méthode n'a pas besoin d'être assortie d'une limitation 
spéciale de e : la limite admissible de e, pour une largeur de semelle donnée, 
résulte de la pression limite admissible sous sollicitations ultimes ou excep- 
tionnelles. Dans le cadre des méthodes classiques en revanche, qui nous l'avons 
vu, considérent l'équivalent de sollicitations d'utilisation, i l  est prudent 
de borner e aux environs de B/4, de façon plus ou moins stricte selon que la 
sol 1 ici tation de calcul comprend ou non des actions secondaires (exemple 
freinage) et selon la qualité du sol. 


Pour l'application de la nouvelle théorie de la sécurité 


On procèdera de la même manière si l'excentrement a lieu suivant 
l'axe longitudinal. 


b - Dans le cas où la portance d'une semelle est calculée par l'interpré- 
tation des essais de laboratoire, on peut utiliser la méthode de Meyerhof (voir 
schéma fig. 5). Elle consiste à supposer que les contraintes sont appliquées 
au sol de fondation sur une largeur "équivalente" Be égale à B - 2e. où e 
est l'excentrement de la charge. 
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fig: 5 


Prise en compte de I’excentrement 


méthode de Meyerhof 


Applioation pratique de l a  methode de Meyerhof : 


s o i t  une semelle soumise B Q = 30 T excentre de 0,30 cm. Le calcul 
habituel de portance donne B = 3,X, sous Q centre; on prendra alors une 
largeur de semelle &ale & 3,20 + 2 x 0,p = 3,80 m .  


e = 930 


Q =  30T 


Q =  30T I  
Q =30T I I Q=30T 


0,3 O 030 


I, B = 3.80 J 
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La pression admissible e s t  a lors  calculée avec ce t te  largeur équivalente. 


où : 


p r e s s , m  vert icale  des te r res  90 


N y  terme de surface 


N, terme de cohésion 


Nq terme de profondeur 


r coefficient de sécuri té  pr is  en général égal à 3. 


L de la  semelle s i  l a  charge e s t  excentrée suivant les 2 axes. 
On pourra effectuer l a  même correction vis-à-vis de la  longueur 


E n  pratique, l a  méthode de Veyerhof consiste à ajouter une larqsur 
de semelle correspondant a 2 e ( c f .  ex page 6 ) .  


c - On peut vé r i f i e r  que les  deux méthodes ( 5  a e t  b ci-dessus) sont 
équivalentes vis-à-vis des c r i t è r e s  de poinçonnement e t  de s t a b i l i t é .  


. 2 .  - Charues inclinées 


. Pour t en i r  compte de l ' inc l ina ison  de la  résultante des charges 
centrées appliquées à une semelle, Meyerhof a proposé d'appliquer les  coeffi-  
cients de reduction suivants : 


( 1 - y  2 6  )2 pour les termes de profondeur e t  de cohésion 


( 1 - T  ) '  pour l e  terme de surface 


où 6 e s t  l ' inc l ina ison  de l a  résul tante  sur l a  ver t ica le ,  e t '  V l ' angle  de 
frottement interne d u  so l .  


Ces coefficients o n t  é t é  mis sous forme d'abaques ( c f .  f igure 6 )  


Contrainte admissible e t  glissement admissible. 


On vér i f ie ra  que la  contrainte appliquée, supposée uniforme, ne 
dépasse pas l a  contrainte admissible calculée d 'après l a  forme générale 
affectée des coefficients réducteurs indiqués ci-dessus. 


I1  y aura i t  glissement l e  long de l a  fondation si  l ' incl inaison 
é t a i t  t e l l e  que 
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Q a n g l e  de f r o t t e m e n t  i n t e r n e  du s o l  de f o n d a t i o n  en p l a c e .  


c cohés ion  du sol de f o n d a t i o n  ( a t t e n t i o n  au remaniement l o r s  
du c h a n t i e r ) .  


En généra l ,  on ne c o n s i d è r e  pas ( s a u f  cas s p é c i f i q u e s ,  v o i r  5 5 .1 .3 )  
l a  bu tée  à l ' a v a n t  des f o n d a t i o n s  s u p e r f i c i e l l e s .  (On p o u r r a  néanmoins y f a i r e  
appe l  pou r  a s s u r e r  l a  tenue des f o n d a t i o n s  i n t e r m é d i a i r e s  des p o n t s  c o u r a n t s  
sous l ' e f f e t  des a c t i o n s  r è g l e m e n t a i r e s  de f r e i n a g e ) .  


Le c o e f f i c i e n t  de s é c u r i t é  au g l i s s e m e n t  pou r ra ,  de ce f a i t ,  ê t r e  
f a i b l e  e t  on l e  p rend généralement é g a l  à 1 , 3  ou 1,5 sous s o l l i c i t a t i o n s  
d ' u t i l i s a t i o n ,  s e l o n  l a  s é V é V i t 6  des hypothèses de base e t  en p a r t i c u l i e r  s e l o n  
q u ' i l  n ' e s t  pas, ou q u ' i l  e s t ,  t e n u  compte de l a  cohés ion  du s o l  de f o n d a t i o n .  
I 1  f a u d r a  donc v é r i f i e r  l ' i n é g a l i t é  : 


avec l a  c o n d i t i o n  supp lémen ta i re  : 


6 \< 30" 


.3. - Charges i n c l i n é e s  e t  excen t rées  


P ra t i quemen t ,  i n c l i n a i s o n  e t  excent rement  a g i s s a n t  dans l e  même 
sens, on cumule a l o r s  l e s  r é d u c t i o n s  p a r t i e l l e s  d ' i n c l i n a i s o n  e t  d ' e x c e n t r e -  
ment. La v é r i f i c a t i o n  du non-dépassement de l a  c o n t r a i n t e  a d m i s s i b l e  s ' e f f e c -  
t u e  c o m e  il e s t  recommandé pour  l e s  charges excen t rées .  On s ' a s s u r e  en 
o u t r e  du non g l i s s e m e n t .  


.4.  - Fonda t ions  s u r  t a l u s  


I 1  p e u t  s ' a g i r  de seme l les  imp lan tées  en  t ê t e  de t a l u s ,  dans une 
pen te  ( é v e n t u e l l e m e n t  s u r  une r i s b e r m e )  ou enco re  d ' u n  abou t  de t r a v é e  
simplement posé s u r  un c h e v ê t r e  r é p a r t i t e u r  r e p o s a n t  s u r  un ' t a lus  amé l io ré .  
Nous en avons env i sagé  l e s  d i s p o s i t i o n s  c o n s t r u c t i v e s  au c h a p i t r e  4.2. 


De t e l s  cas se  p r é s e n t e n t  l e  p l u s  souvent  pou r  des appu is  
extrêmes, pou r  des r a i s o n s  économiques ( o n  é v i t e  des te r rassemen ts ,  d é b l a i  
e t  r e m b l a i ,  coû teux )  ou c o n s t r u c t i v e s .  Dans t o u s  l e s  cas l a  f o r c e  p o r t a n t e  
e s t  p l u s  f a i b l e  que s i  l e  t e r r a i n  é t a i t  h o r i z o n t a l ,  pu i sque  l e  c o i n  r i g i d e  
q u i  se forme sous l a  f o n d a t i o n  ne t r o u v e  pas du c ô t é  a v a l  t o u t e  l a  b u t é e  
que p e u t  déve lopper  un m a s s i f  h o r i z o n t a l .  


a - Cas généra l  


I 1  y a l i e u  de s ' o c c u p e r  de l a  s t a b i l i t é  g é n é r a l e  du t a l u s  soumis 
aux c o n t r a i n t e s  dues à l a  f o n d a t i o n .  D 'une man iè re  généra le ,  on p o u r r a  p r o -  
céder  comme s u i t  : 
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I Q  fig : 7 


Calcul du 


fig : 8 


fig : 9 
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- c a l c u l  de l a  contrainte admissible sous l a  semelle, l e  sol 
é tant  considéré comme horizonta1;voir ficrure 7 paqe 10 ; 


8 ) ;  on détermine l e  coefficient de sécuri té  ( r,) de celui-ci au gl isse-  
ment; 


- calcul de l a  s t a b i l i t é  d u  ta lus  sans la fondation (voir  f igure 


- c a l c a ?  de l a  s t a b i l i t é  d u  ta?us,en général p a r  cercle de g l i sse-  
ment, avec l a  fondatior considérée comme une surcharge (voi r  f igure 9 page 
10).  3n dPtermine lie r o e f f i r i m t  de seczr i té  ( r,j. 


O n  peut considérer que l a  fondation sur ta lus  sera s table  s i  : 


- l a  fondation ne s o l l i c i t e  pas l e  sol considéré comme horizontal 
à plus de 


de  l a  s t a b f l i t 6  du ta'ius avec fondation T I ,  s,ont s?rpérieurs d 1,5.  Ces 


BISHOP. 


- l e s  copff ic jents  tip sécuri té  de l a  s t a b i l i t e  ch ta lus  seul r e t  


coefficlents de sécuri té  sont l e  p!us souvent'détermines p a r  l a  méthode de 


Les deux cas de rupture du ta lus  (sans fondation e t  avec fondation) 
ne sont pas d u  même type: l e  second peut ê t r e  une rupture en t ê t e .  I1  faut  
par  conséquent opérer les deux vér i f icat ions.  


I1 e s t  bien évident que ces quelques règles ne concernent que l e  
cas de fondations sur ta lus  à l ' é che l l e  de ceux-ci; u n  remblai important 
( à  f lanc de montagne p a r  ex . )  ne verra pas sa s t a b i l i t é  sensiblement com- 
promise p a r  l a  présence d'une pe t i te  fondation super f ic ie l le .  


Les calculs de s t a b i l i t é  de remblai sont à mener avec discerne- 
ment par des ingénieurs compétents. On pourra se référer,pour les  problèmes 
de s t a b i l i t é  de remblais ,aux  t r a v a u x  des Laboratoires des Ponts e t  Chaussées 
( p a r  ex. "Etudes des Remblais sur sols  compressibles" Recommandations des 
Laboratoires des Ponts e t  Chaussées). 


b - Diverses méthodes de calcul 


La capacité portante d'une semelle en t ê t e  de ta lus  diminue lors-  
que l ' inc l ina ison  f3 d u  ta lus  augmente, lorsque c e t  diminuent, lorsque 
l a  fondation se rapproche de l ' a r ê t e  du ta lus  e t  lorsque l'encastrement D 
di mi nue. 


On peut aborder de façon classique l ' é tude  des fondations sur 
talus en u t i l i s an t  l a  même méthode que pour les  fondations sur te r ra in  h o r i -  
zontal;  dans ce cas on remplace ( f i g .  10) l e  profil  réel XY du ta lus  horizon- 
t a l  p a r  l e  prof i l  f i c t i f  symétrique x cc '  x ' .  


On aboutit  ainsi à la  formulation suivante : 


t Y . D.N j + c.Nc.jc. qr = 1 . Y . B . N S r  
q 3  


Nous donnons les valeurs des coefficients de capacité portante pour 
une semelle f i l a n t e  conseillées p a r  COSTET e t  SANGLERAT ( c f .  f i g .  1 3 ) .  







fig : 10 


Talus f i c t i f  symétrique 


fig: 11 
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Ces valeurs sont re la t ives  à une.fondation é t ab l i e  sur une pente. 
On peut f a i r e  à leur égard les  remarques suivantes qui permettront souvent 
une estimation rapide de l a  force portante r ée l l e  : 


- l a  portance deviendra pratiquement nulle lorsque l e  ta lus  sera 
à son angle l imite (Exemple des d i f f i cu l t é s  de fondation sur ta lus  d 'éboul i s ) ;  


- l a  portance sera à peu près l a  même,que la fondation s o i t  en 
pleine pente ou en t ê t e  de ta lus  sur l ' a r ê t e  de ce l l e - c i ;  


- en revanche, dès que l a  fondation s ' éca r t e  de l ' a r ê t e  du t a lu s ,  
la portance c ro i t  t r è s  v i t e  pour  devenir pratiquement égale à ce l l e  du sol 
horizontal s i  : 


b de l 'o rdre  de 1 , 5  pour 9 = 25" 
ËT 2 pour  9 = 30" 


5 pour 9 = 40" 


Ceci résu l te  des valeurs numériques proposées p a r  M E Y E R H O F  avec 
une formulation u n  peu différente  : 


- Cas général : 


On suppose que l e  sol e s t  caractér isé  par c e t  9 ; la pression 
uni ta i re  à rupture sous l a  fondation e s t  donnée par  : 


Cette formule f a i t  intervenir deux facteurs mixtes de capacité 


YS cq D b  
portante N e t  N qui dépendent de l ' anqle  de frottement interne du so l ,  
de la pente p du ta lus  e t  des rapports e t Ë  ; i l s  sontdoncPsà la figure 
14 a e t  14 b ( p a r t i e  supérieure).  


- Cas par t icu l ie r  : 


Dans l e  cas par t icu l ie r  d'une fondation large ( B >  H )  l a  pression 
uni ta i re  à rupture du sol sous l a  fondation peut ê t r e  donnée par  : 


q d  é t a n t  l a  pression ver t icale  des te r res  au niveau de la  fondation. 


I 
e s t  donné à l a  f igure 14 ( b ) ( p a r t i e  in fér ieure) ;  


i l  dépend de b y  p ainsi  que de N facteur de s t a b i l i t é  de l a  pente égal à 
Y H  


Le facteur N 
cq 


- 
C 


On remarquera que l a  recomnandation de ne pas approcher l e  bord 
extérieur de l a  base de l a  semelle à moins de 4 m du ta lus  f i n i  à ce t te  
même hauteur, recommandation q u ' i l  sera souvent u t i l e  de suivre pour des 
raisons constructives (déblaiement u l té r ieur ,  mise à l ' a b r i  du gel , . . . )  
permet d 'about i r  à une réduction de portance uniforme de 20 %, par r a p p o r t '  
au cas du sol horizontal, pour  l es  semelles des ouvrages courants en h a u t  
de ta lus  usuels à 1/1 ou 1 /2 .  E n  e f f e t  les  largeurs de semelles usuelles 
varient à peu près come 1,5; 2 e t  5 pour  des angles de frottement de 40, 
30 e t  25". 
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1 1  Interp ler linéairement 


E x traits 


D 
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pour - intermkdiaire 


fig : 14 


dus abaques du Muyerhof 


N = facteur de stabilité = 


DIB = O 
DIB = 1 rupture de la fondation 


C 


rupture d'ensemble circulaire 
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b si N= O 


k s i  N>O 
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H 


b 


0 
2 qr 


qr = CU Ncq + qo ( sols cohirents, fondation de grande largeur. B > H 1 
qo = pression verticale totale des terres 


c Ncq + X .  - . N,yq (cas général ) 
et 
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Lorsqu'il s ' a g i r a  de calculer l a  force portante d'une t ê t e  de 
talus améliorée, on pourra  s o i t  u t i l i s e r  les  abaques (f igure 13) (cas de 
la  semelle en pleine pente, valeurs de COSTET e t  SANGLERAT) avec les  carac- 
té r i s t iques  "améliorées" souvent proches de 'O = 40" e t  c = 10 à 20 T / m 2 ,  
s o i t  plus simplement ( e t  ce sera presque toujours équivalent) ne considérer 
aucune réduction de l a  force portante calculée avec les  caractérist iques 
géotechniques en place du sol naturel ou d u  remblai compacté sous-jacent. 


5.3.2 - FONDATIONS PROFONDES 


Le chapitre 5 . 2 ,  pour ce qui e s t  des fondations profondes, t r a i t e  
d u  mode de calcul de l a  c a p x i t é  portante du pieu i so lé  à par t i r  de l ' i n t e r -  
prétation des différents  essais .  


Le présent paragraphe t r a i t e  deux aspects d u  calcul des fondations 
profondes : 


- d'une p a r t ,  l e  dimensionnement, l e  calcul des e f f o r t s ,  l a  vé r i f i -  
cation des fondations sur pieux ou puits considérés come faisant  par t ie  d ' u n  
groupe, 


parasites dans certains so ls .  
- d 'au t re  p a r t ,  les problèmes par t icul iers  que posent les e f for t s  


. l .  Dimensionnement e t  méthodes de calcul d ' e f fo r t s  dans les pieux ou pui ts .  


a - Dimensionnement. 


Le dimensionnement d'une fondation profonde composée de pieux ou 
puits s ' e f fec tue  de l a  manière suivante : 


- évaluation des so l l i c i t a t ions  de calcul à considérer (voi r  à ce 
su je t  l e  chapitre 5 . 1 ) ;  ces so l l i c i t a t ions  sont à déf in i r  au  niveau de la 
semelle de l ia ison.  


- estimation d u  nombre de pieux par l e  r appor t  de l a  charqe maxi- 
male à supporter à l a  charge admissible d'un pieu; 


- disposit ion judicieuse des pieux. On devra t en i r  compte : (voir  
l e  fascicule 4 Conception e t  choix d u  type de fondation) 


. de l a  géométrie de l'ouvrage 


. d'  u n  entr 'axe minimum qui, dans les cas courants , sera pr i s  
égal à 3 diamètres, mais qui pourra ê t r e  avantageusement réduit  dans cer ta ins  
cas d'emploi de pieux forés ou de puits 


. de l a  poussée l a t é ra l e  éventuelle des sols  f luants 


. d u  frottement négatif 


- inclinaison éventuelle de certains pieux pour la  reprise des 


- augmentation d u  nombre de pieux de certaines f i l e s  pour t en i r  


rharges horizontales; (en aj i ls tar t  evpntuel iement, l a  d i s t r lbu t io r )  


compte des e f fo r t s  axiaux dûs aux  moments, e t  souverlt réduction dans d 'autres  
f i l e s  devenues surabondantes, (ceci pour l'ensemble des cas de charge à con- 
s idé re r ) .  
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b - ?ri  nci pes des méthodes de calcul.  


La détermination des e f fo r t s  d a n s  l e  cas l e  plus général e s t  t r è s  
complexe; mais t ro i s  schémas simplifiés de calcul en résistance des matériaux 
suf f i sen t  a couvrir l a  quasi t o t a l i t é  des cas. I1  e s t  bien entendu que c ' e s t  
l e  troisième schéma ci-dessous qui e s t  l e  plus général e t  qu'en r é a l i t é  tous 
les  pieux seraient susceptibles de r é s i s t e r  dans une certaine mesure aux  
e f fo r t s  horizontsux Dar butée sur l e  terrain e t  q u ' u n  encastrement au moins 
Partiel  PSt réa l i sé  dar,s l a  semelle de l i a i son .  


F-ndat'on iqnstatiqge. - e l l ?  comportc dans 1~ cas géréral 9 
f ro i s  f i l e s  non concourantes de Fieux chargés scrivant leu r s a x e s  
$ouvent, une de ces f i l e s  e s t  inclinée e t  deux sont ver t ica les ;  dans l e  cas 
où la  résultante des actions e s t  pratiquement ver t icale ,  e l l e  ne comporte 
que deux f i l e s  de pieux. Ce d ispos i t i f  e s t  l e  plus simple e t  l e  plus f a c i l e  
à dimensionner au plus jus te .  I1 e s t  à adopter de préférence lorsque les  
conditions suivantes s o n t  s a t i s f a i t e s  : 


. inclinaison de l a  résul tante  sensiblement inférieure 2 l ' i n -  
clinaison maximale d u  type de pieu adopté ( c f .  f iches  de pieux fascicule 4 )  


. grandeur de l a  résul tante  modérée, de t e l l e  sor te  que l ' on  
puisse l ' équ i l ib re r  par t r o i s  f i l e s  de pieux seulement,de dimension e t  d ' i n -  
clinaison économiques, e t  d'espacement assez fa ib le  pour  que la semelle e l l e -  
même s o i t  économique. 


Ces conditions s o n t  l e  plus souvent s a t i s f a i t e s  pour  l es  fondations 
des p o n t s  les  plus courants. 


b2 - Fondation hyperstatique de pieux chargés s u i v a n t  leurs axes : 


on dimensionne u n  ensemble de pieux plus complexe que dans l e  cas précédent 
(comportart généralement plus de deux f i l e s  de pieux verticaux) , dans 
lequel la répar t i t ion des e f fo r t s  entre  les  f i l e s  e s t  déterminée sur l a  base 
des hypothèses suivantes : 


- l a  semelle de couronnement e s t  infiniment r igide;  
- l es  t ê t e s  de pieux sont ar t iculées  sous la  semelle; 
- les pieux sont des poteaux élast iques.  


La méthode de détermination des e f fo r t s  en ce cas e s t  exposée dans 
d 'au t res  documents types ( c f .  CAT.  71,  5 13,36); e l l e  f a i t  l ' o b j e t  de pro- 
grames de calcul,  notamment : 


- calcul des e f fo r t s  dans les  pieux ar t icu lés  d'une fondation par 
la  méthode de M. COURBON sur Olivett i  A 101 ( S . E . T . R . A .  - D . 0 . A . - A ) ;  


- caicul électronique de vér i f icat ion d'une fondation hyperstatique 
spa t ia le  sur pieux ar t icu lés  élastiques ( S . E . T . R . A .  - D.0.A.-B). 


h3 - Fondation sur pieux ou puits encastrés ou a r t jcu lés  en t6 te  


e t  fa i san t  appel â l a  butée d u  t e r ra in .  


Les puits sont en général verticaux e t  rarement sur plus de deux 
f i l e s ;  p o u r  l es  p e t i t s  ouvrages, i l s  peuvent même ê t r e  en une seule f i l e .  


La méthode de calcul de H R E N N I K O F F ,  de type élast ique,  t r a i t e  l e s  
cas qu'or? p e * ~ t  ramener a l'@Pt.de da r s  . n  plan vnrticaT , e t  repose sur les  
',%,nothesa7 s u i  vantes : 
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fig : 15 


Calcul des efforts dans un pieu ; méthode analytique ( cf. 5 c l  


point d 'application 
de la résultante ~%y IX = 4 .  '' 


- Y  Iy = 6 .  R .x :  


R : section d'un pku 


X Y  M y =  xo Q, 


M x =  Y o  Q" 


Schéma théorique 


Axes d' inertie o x ,  oy du groupe de pieu 


t Y  


X 


Y I 
' Y  
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- l a  semelle de couronnement e s t  infiniment r igide;  
- les  pieux se déforment élastiquement sous les  charges axiales;  
- l e  sol e s t  é las t ique : i l  exerce des réactions élastiques.  


On peut admettre que les  tê tes  de pieux sont,  s o i t  a r t icu lées ,  
s o i t  encastrées, suivant leur mode de f ixat ion.  


Le calcul assez long à f a i t  l ' o b j e t  notamment de deux programmes 


Les ét-apes d u  calcul p a r  l a  méthode de HRENNIKOFF sont a lors  les  


sur machine au S . E . T . R . A .  ( M .  BINET I.P.C. - D.0.A.-A). 


suivantes : 


- détermination des constantes élastiques d'un pieu respectivement 
pour  u n  déplacement ax ia l ,  u n  deplacement transversal e t  une rotation égaux 
à l ' u n i t é .  Le déplacement transversal e t  l a  rotation font intervenir les  para- 
mètres 10 longueur de t r ans fe r t  (vo i r  p .  33) ,  e t -  k module de réaction d u  sol ; 
l a  constante é las t ique correspondant au déplacement axial e s t  l a  constante de 
r ig id i t é  d u  pieu sous charqement ax ia l ,  a déterminer en principe à p a r t i r  
d ' u n  essai de pieu, mais le  plus souvent estimée. 


- détermination des constantes élastiques de l a  fondation dans son 
ensemhle Pgalment pour  l es  t r o i s  .déplacements uni ta i res .  El l  es se déduisent 
des constantes d'un pieu ci-dessus p a r  des considérations simples de géomé- 
t r i e  e t  de s ta t ique.  On a donc exprimé les  composantes de l a  réaction (Q", QH, 


M )  en fonction des composantes du déplacement de l a  semelle de réaction, sous 
forme de 3 équations l inéa i res .  


- résoudre l e  système des 3 équations l inéa i res  pour l a  valeur de 
l a  réaction 'R souhaitée. On obt ient  les  déplacements de l a  semelle. 


- calculer les  réactions par  pieu à partir des déplacements de l a  


On peut a lors  vé r i f i e r  s i  : 


semelle, puis l e s  e f fo r t s  d a n s  les  pieux. 


- les  déplacements de l a  semelle sont admissibles, 


- l es  e f for t s  d a n s  les  pieux ne sont pas  excessifs.  


c - Deux méthodes simples de calcul d ' e f fo r t s  axiaux dans l e s  pieux.(cf.$b2) 


c1 - Méthode analytique (voir  f i g .  15 p. 18) 


Nous supposons ic i  que l a  fondation e s t  soumise à u n  e f f o r t  ver t ical  
Q, excentré dex 
dro i t s .  


e t  yo par  rapport aux axes d ' i n e r t i e  d u  système de pieux 


Les hypothèses de calcul sont les  suivantes : 


- La semelle de l ia ison e s t  infiniment r igide;  
- Les pieux sont a r t icu lés  sous l a  semelle; 
- Les pieux sont des poteaux élastiques.  
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fig : 16 


Espacement permettant d ' obtenir des rbactions 


de pieux i g a k  


( Méthode de Minikin 1 


DE diagramme des pressions s u r  le sol en I '  absence de pieux 
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La charge ver t icale  Q produite sur l e  pieu p a r  l e  couple d ' e f fo r t s  
( Q v ,  M )  e s t  a lors  donnée pa r  : 


avec : n : nombre de pieux; 
ox e t  yo : axes d ' i n e r t i e  du  système de pieu; 
Mx : moment par  r a p p o r t  à l ' a x e  d ' i n e r t i e  Ox, égal à Qv . yo; 
MY : moment par  r a p p o r t  à l ' axe  d ' i n e r t i e  oy, égal à Qv . xo; 
xo,  yo : excentrement de Qv par  r appor t  à OY e t  ox 
Ix ,  Iy : moments d ' i n e r t i e  du groupe de pieux, respectivement 


calculés à par t i r  des -axes O X  e t  O Y .  


c2 - Méthode de MINIK7hi; espacement permettant d 'obtenir  des 


réactions de pieux égales. (voir  f ig .16  p .  20) 


t i t i o n  non  uniforme des pressions sous l a  semelle) on pourra  déterminer, 
analytiquement ou graphiquement, l'espacement entre  pieux permettant 
d 'obtenir  des réactions de pieux égales. La méthode graphique e s t  exposée 
ci -après. 


Lorsque la  charge appliquée à l a  fondation e s t  excentrée (repar- 


L'emplacement de l a  résul tante  de l a  charge, ramenée à l a  base de 
l a  semelle de répar t i t ion ,  ainsi  que les  pressions aux extrémités de ce t t e  
dernière,  sont reportés à l ' é che l l e  sur l e  graphique. 


- O n  prolonge les  segments de droi te  AB e t  DE qui se coupent en C ;  
- O n  trace l e  demi-cercle de diamètre AC, puis l ' a r c  de cercle de 


centre C e t  de rayon BC qui c o q e  l e  demi-cercle précédent au 
point F ;  


- de ce dernier point on mène l a  perpendiculaire FG à A C ;  
- On détermine l e  nombre n de pieux (ou plus exactement de f i l e s  


de pieux) nécessaires pour supporter 1 a composante ver t icale  
Q V  de l a  résul tante  de l a  charge QR; 


- On divise  AGen npar t ieséga les  e t  l ' on  t race l e s  perpendicu- 
l a i r e s  à AG coupat;t l e  demi-cercle AFC; 


- du  point C comme centre,  on trace les arcs de cercle q u i  coupent 
l a  base AB aux points 1, 2 ,  3 ,  4 ,  e t c  ...; 


- l es  perpendiculaires à AB menées des points précédents divisent 
l e  diagramme des pressions en n par t ies  égales en surface, ce 
qui permet de placer les axes des pieux au centre de gravité 
de chaque section. 


. 2 .  Effet de groupe. 


a - Prise en compte de l ' e f f e t  de groupe. 


En principe, i l  y a l ieu de distinguer entre charge nominale d u  
pieu isolé  e t  charge nominale du pieu fa i san t  par t ie  de l a  fondation, car 
l a  présence des autres pieux a une influence sur l e  comportement de ce der- 
nier .  Ce phénoMne e s t  désigné généralement par " e f f e t  de groupe". I1 affec- 
t e  surtout les  pieux f l o t t a n t s .  Pratiquement, on peut opérer de la  manière 
suivante : 
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- s i  l a  capacité portante d u  pieu e s t  estimée à par t i r  des essais  
géotechniques (pressiomètre, pénétromètres s ta t iques ou dynamiques, essais  
- de laboratoire ( c f .  chapitre 5 . 2 ) ,  on ne déf inira  qu'une charge admissible 
Q pour l e s  deux cas ,  q u i  e s t  l a  plus  fa ib le  des valeurs : QJ + - Qlat e t  char- 
ge intrinsèque. On peut considérer en e f f e t  que, dans les  zas où l ' e f f e t  de 
groupe joue (pieux f l o t t a n t s ) ,  ces formules sont relativement imprécises e t  
que l a  correction, d ' a u  plus 30 %, n 'aura i t  pas de sens. 


2 


- s i  la capacité portante du pieu a é t é  mesurée pa r  u n  essai s ta -  
tique de chargement, l a  charge nominale do i t  Gtre choisie d a n s  l es  plages 
suivantes, sous réserve que l a  charge intrinsèque ne s o i t  pas dépassée : 


0,4 à 0 , 5  Qr s i  l a  charge à rupture Q r  a pu ê t r e  déter- 


,1,6 à Q , 8  O{p 


Dans l e  cas de pieux rés i s tan ts  p a r  :a po'nte (terme @ prépon- 


- minée (r = 2,5 à 2), sinon : 


"1 é t a n t  l a  charge de fluage (coecficient 
réducteur de 1 , 6  à 1:25) 


I 


3 
dérant) ,  I 'effet de groupe ne joue pas (sauf cas d'une couche plus mol l e  
sous-jacente) , on choisi r a  une valeur moyenne, tenant éventuel lement 
compte de 1 'enfoncement rémanent (dimjnuer l a  charge s ' i l  e s t  important) 
e t  des conditions de 1 ' e ssa i  (fi 'abi 1 itE des mesures, déï a i  de repos).  


01 a t  Qans 1 3  rzs, de Dieux f l c t t a n t s  (terme dc  fyottement l a t é r a l  ~ 2 prépondérant), l ' e ' fe t  de groupe joue : 


- s ' i l  s ' a g i t  de pieux mis en place par  déplacement d u  sol (pieux 
battus,  e t c  . . . )  dans des matériaux pulvérulents grossiers t e l s  que sables 
e t  graviers lâches ou moyennement compacts, on choisira une valeur de l a  
charge nominale plutôt élevée, car l a  mise en place de l'ensemble des pieux 
aura  pour e f f e t  de compacter l e  te r ra in  ; 


- s ' i l  s ' a g i t  de pieux ne déplaçant pas l e  sol dans ces matériaux 
ou de pieux quelconques dans des limons pulvérulents ou des matériaux cohé- 
rents ( a rg i l e s ,  certains limons, marnes, c r a i e s ) ,  on choisira une valeur 
plutôt f a ib l e ,  car l a  mise en place de l'ensemble des pieux n'améliore pas 
l a  qua l i té  du t e r ra in  (ce peut ê t r e  l e  contraire s i  l es  pieux sont trop 
rapprochés), tandis que l e  chargement simultané de l'ensemble des pieux 
f a i t  chuter l a  capacité portante de cer ta ins  pieux, ceux s i tués  à l ' i n t é -  
r ieur  notamment. 


Dans l e  cas de groupes t r è s  importants, on pourra même ê t r e  amené 
à re ten i r  des valeurs plus fa ib les  pour l a  charge nominale, sor tant  des four- 
chettes ci-dessus. 


Ces indications donnent déjà u n  aperçu des caractér is t iques de 
l ' e f f e t  de groupe. Précisons davantage ce t t e  notion, af in  d ' é c l a i r e r  les  
règles données pour l a  charge nominale. 


I1 importe d'abord de distinguer - ce q u i ,  malheureusement, n ' es t  
guère f a i t  dans l a  l i t t é r a t u r e  - deux phénomènes pouvant ê t r e  à l ' o r ig ine  
d'un e f f e t  de groupe, c ' es t -à -d i re  d'une modification du comportement d ' u n  
pieu p a r  la présence des autres pieux, l e  comportement du pieu i so lé  é tan t  
l a  référence : 
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fig : 17 


Effet de groupe 


Efficacitd 
du nombre de pieux par rangbe. Mbthode de Converse-Labarre. Courbes &ablies 
pour d = 3 @ 


des pieux flottants groupes en fonction du nombre de rangdes et 
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- l a  mise en lace d ' u n  ensemble de pieux; e l l e  ne produit u n  
e f f e t  bénéfique -7e- que ans l e  cas de pieux déplaçant l e  sol e t  de matériaux 
pulvérulents suffisamment grossiers pour que 1 e compactage puisse se pro- 
duire en même temps que l a  mise en place (expulsion de l ' e a u ) .  On ne s a i t  
malheureusement pas prévoir avec précision l 'amélioration qui en résu l te ,  
mais qui, dans-certains cas,  peut a t te indre plus de 100 %. 


Dans les  autres cas ,  l a  mise en place aurai t  plutôt comme e f f e t  
de détér iorer  les  qual i tés  mécaniques d u  t e r ra in  vierge, comme indiqué 
ci-dessus. 


- l e  chargement simultané d ' u n  ensemble de pieux, liaisonnés 
en t ê t e  par  une semelle relativement rigide.  C 'es t  généralement ce phéno- 
mène que visent les  nombreuses expressions données pour l e  coeff ic ient  
d ' e f f i c a c i t é  Ce, qui se dé f in i t  par  l e  rappor t  : 


charge l imite du groupe 
n x(charge l imite  du pyeu i so lé )  c =  e 


Nous ne citerons que l a  formule de Converse Labarre qui f a i t  
intervenir les principaux parametres en cause, encore que l'élancement des 
pieux e t  l e  type de sol n'y figurent pas : 


où jd e t  d sont l e  diamètre e t  l ' e n t r ' a x e  des pieux d'un groupe de ( m  x n )  
pieux ( v o i r  abaque f igure 17 p .  23) .  


Les vér i f icat ions expérimentales concernant l e  coeff ic ient  d 'e f -  
f i c a c i t é  o n t  é t é  f a i t e s  presque exclusivement à l ' a i d e  de modèles rédui ts ,  
s o i t  sur du sable,  s o i t  sur de l ' a r g i l e .  


En par t icu l ie r  les  résu l ta t s  obtenus par WHITAKER montrent que 
l a  formule de Converse Labarre donne une bonne idée de l ' e f f e t  de groupe 
e t  e s t  du  côté de l a  sécuri té .  


On pourra l ' u t i l i s e r  à t i t r e  ind ica t i f ,  toujours  dans l e  seul cas 
des pieux f lo t t an t s  e t  en considérant que s i  l a  réduction e s t  inférieure à 
10 %, l ' e f f e t  de groupe e s t  négligeable; s i  e l l e  e s t  de l ' o rd re  de 20 %, 
l ' e f f e t  de groupe e s t  notable ; s i  e l l e  e s t  de 30 % ou plus, l ' e f f e t  de 
groupe e s t  t r è s  important. 


b - Méthode de calcul 
La méthode u t i l i s é e  e s t  ce l l e  de l a  p i le  cylindrique de Terzaghi. 


On considère l'ensemble des pieux e t  du sol q u ' i l s  enserrent come u n  bloc 
monolithe, exception f a i t e  généralement des pieux inclinés ( f igure 18 p .  25) ,  
de manière à ê t r e  dans l'ensemble l e  plus défavorable. On vé r i f i e  l a  s t a b i l i t é  
au poinçonnement, puis l e  tassement de ce bloc sous l ' a c t i o n  de l a  charge ver- 
t i c a l e  maximum dans l e  premier cas, de l a  charge ver t icale  permanente dans l e  
deuxième (compte non  tenu des charges équilibrées par  l e s  pieux inc l inés) .  La 
méthode ne prend pas en compte l ' e f f e t  de l'excentrement des charges.. 


b l  - Vérification de l a  s t a b i l i t é  e t  d u  poinçonnement 
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fig : 18 


" Semelle équivalente 'I d'un groupe 


( d'après Terzaghi 1 


S = B X  L / 


f ig: 19 


Semelle équivalente d'  un groupe de pieux flottants 


( d'après Terzaghi ) 


'- ' , L 







i l  s ’ a g i t  de calculer l a  portance d u  bloc en sommant l e  frottement 
l a t é r a l  (dans les  couches où i l  e s t  p o s i t i f )  e t  la  résistance à la  base d u  
bloc, puis à s ’assurer  que l a  portance ainsi  calculée, compte tenu des coef- 
f i c i en t s  de sécur i té ,  res te  inférieLire ou égale à la  charge ver t icale  maximum 
appliquée à la  fondation, e t ,  éventuellement, à l a  charge ver t ica le  permanente 
plus l e  frottement négatif ,  s i  ce dernier e s t  à craindre dans certaines couches 
supérieures (voir aussi pour l a  détermination des e f fo r t s  e t  les  combinaisons 
à prendre en compte l e  5 5 . 1 . 4 ) .  


bl l  Frottement 1 atéral  


On prend comme frottement la té ra l  uni ta i re  la  résistance au c i s a i l -  
lement du sol : 


-. Sols cohérents. 


l a  résistance au cisail lement,  constante totct au long d u  f u t  du 
prisme s i  l e  sol e s t  homogène, e s t  donnée par 


= CU 


- Sols pulvérulents ( 5  5 . 2 . 4 )  


A la  profondeur z ,  on prend : 


= r k  ( 2 )  . t g  9’ , avec : 


efqectives ( l o n g  terme) 


ri ( z )  : pression horizontale e f fec t iveà  l a  profondeur z ;  
9’ : angle de frottement interne du sol sous contraintes 


I_---- 


- Dans l e s  deux cas, on affecte  l e  terme de frottement la té ra l  Qf 
d ’ u n  coefficient de sécuri té  de 2 .  


b12 Résistance à l a  base 


On considère l a  semelle équivalente passant p a r  l a  base des pieux. 
Sa capaci t é  portante s I éval uera à par t i r  des formules usuel 1 es, correspon- 
d a n t  aux types d‘essa is  effectués au cours de la  reconnaissance. 


Dans l e  cas oir les  caractérist iques mécaniques sont déterminées 
à partir des ~ s s a ~ s - d e - l a b o r a t o ~ r e  ( 9 ,  c ) ,  on applique l e s  méthodes de 
calcul exposées au 5 5.2.4 : 


Les facteurs de capacité portante Ny , N q  e t  Nc à prendre en compte 
sont ceux présentés au paragraphe précédemment c i t é  en référence. 


Cans les  sols lâches ou t rès  compressibles, on u t i l i s e ra  les  facteurs 
de capacité portante N ’ Y  , N’q e t  N’c e t  l a  cohésion réduite égale à - 2 c l .  


3 
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Les remarques relat ives  aux  différents  cas par t icu l ie rs  exposés 
a u  paragraphe 5 . 2 . 4  res tent  applicables au calcul de l a  résistance à l a  
base d u  b l o c  (semelle isolée,  sol baigné par  une nappe e t c  .. . ) .  


Pour les sols cohérents ( 9 = O )  l a  formule se simplifie : 


e t  l 'on  pourra prendre pour  Nc les valeurs obtenues à par t i r  de l a  formule 
de SKEMPTON q u i  t i e n t  compte de l a  résistance au cisaillement du so7 au-  
dessus de l a  base de l a  semelle : 


D pour  O < D/B <2,5 : Nc = 5 (1  + 0,2 


pour D / B >  2 , 5  : Nc = 7,5 


On affecte  l e  terme de pointe Q p  d ' u n  coeff ic ient  de sécuri té  
de 3,  à l 'exclusion de l a  quantité y D que l ' o n  retranche de y . D.Nq e t  
qui représente l e  poids des te r res  au  niveau de l a  semelle ( c f .  5 . 2 . 4 ) .  


Dans l e  cas où les caractérist iques mécaniques d u  sol sont connues 
p a r  des essals-presziom~tslques ( c f .  5 . 2 . 5 1 ,  on u t i l i s e  l a  formule générale : 


Un coefficient de sécuri té  de 3 e s t  à appliquer au  premier terme 
de ce t te  expression : 


Le facteur de portance K à u t i l i s e r  e s t  celui donné pour les  
semelles, q u i  dépend de l'encastrement r e l a t i f  he/R e t  de l a  forme de l a  
semelle ( c f .  5 5 . 2 . 1 ) .  


b2 - Tassement d'ensemble de l a  fondation 


Pour  'le calcul des tassements on recommande d ' u t i l i s e r  les  charges 
permanentes ------I--- majorées d u  frottement négatif éventuel . 


Dans les milieux sableux ou granuleux moyennement compacts à 
compacts, i l  n 'y  a pas l ieu d 'effectuer  u n  calcul d u  tassement du  groupe 
dans son ensemble ( o n  notera en outre que t e l s  so l s ,  principalement compacts, 
dispensent t o u t  à f a i t  l 'usage de pieux); à l a  rigueur, i l  sera possible 
d 'en obtenir u n  ordre de grandeur à p a r t i r  du résu l ta t  d'un essai de pieu 
i so lé .  


I1  sera par contre nécessaire de se préoccuper des tassements des 
groupes, essentiellement dans les 2 cas suivants : 
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fig: 20 


Transmission des charges 


S = B . L  


S ' =  ( B + 3 )  x ( L + % )  


L L +  f 


Ressicn wticak u~ta i re  en 
pour cent de k charge par 
unité de surface sur k 
fondation. 


f ig : 21 


p-24m 1 ( b )  


Diagrme montrant l'augmentation de la pression verticale dans le sol sous 
des fondations constitudes par des pieux flottants identiques et supportant 
les memes charges. En (a) la largeur e& faible relativement B la longueur 
des pieux. En (b) la largeur de la fondation est grande relativement B la 
longueur des pieux. 


(d'après Terzaghi) 
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- Groupes de pieux f l o t t a n t s .  


1'1 n ' ex i s t e  pas de méthode théorique permettant d 'évaluer l e  
tassement du  groupe dans u n  te l  cas; on pourra u t i l i s e r  la  méthode recom- 
mandée p a r  Terzaghi, q u i  consiste à évaluer l e  tassement d'une semelle f i c -  
t ive  s i tuée à. une profondeur égale aux 2/3 de l a  longueur des pieux, ( c f .  
f igure 19  page 2 5 ) ,  de largeur B e t  de longueur L .  


Le choix de ce t te  profondeur semble a priori  a rb i t r a i r e  mais 
paraî t  partiellement j u s t i f i é  lorsque l ' o n  étudie ( f igure 2 1  page 28) l a  
répar t i t ion des pressions ver t icales  dans l e  so l .  En e f f e t ,  sur les  2 pre- 
miers t i e r s  des pieux l a  pression ver t icale  dans l e  sol e s t  généralement 
fa ib le  vis-à-vis de ce l le  que l ' on  a au-dessus de l a  semelle f i c t i v e  ainsi 
placée. 


D'une manière générale, afin de l imiter  les  tassements, on a in- 
t é r ê t  à diminuer l e  nombre de pieux en augmentant leur longueur, e t  à aug-  
menter 1 'espacement. 


- Cas d'une couche molle s i tuée à f a ib l e  profondeur sous la  base 
des pieux. 


Ce cas doi t  6 t re  év i té  dans la  mesure d u  raisonnable en ancrant les 


[ )  ipa isseur ) ,  ou aussi en évi tant  de descendre les  pieux t r o p  profondément dans 
ieux dans la  couche résis tante  suivante (cas d'une couche molle de fa ib le  


( 1 la  couche résis tante  précédente. 


S i  cela n ' e s t  pas opportun, en par t icu l ie r  dans l e  cas où l a  
couche compressible e s t  de fo r t e  épaisseur, i l  sera possible d'évaluer les  
tassements come s u i t  : 


On considère que les charges permanentes sont entièrement trans- 
mises sur l a  surface de l a  semelle f i c t ive  passant par  l a  base des pieux. 


On admet q u ' à  la  par t ie  supérieure de l a  couche compressible l a  
charge q ainsi induite sous ce t te  semelle f i c t i v e  se r épa r t i t  sur une surface 
S '  à par t i r  d'un étalement à a r c t g  1 / 2  par r a p p o r t  à la  ver t ica le ,  (assez 
défavorable; donc d u  côté de l a  s écu r i t é ) .  


Le calcul du tassement proprement d i t  pourra se f a i r e  par l a  
méthode oedométrique ( c f .  5 5 . 2 . 4 )  en tenant compte d'un étalement des 
contraintes dans la  couche compressible s i  cel le-ci  présente une épaisseur 
suff isante .  La figure 20 page 28 i l l u s t r e  ce t te  méthode de transmission des 
charges. 


. 3 .  Pieux Q U  puits s o l l i c i t é s  horizontalement e t  s'appuyant sur l e  te r ra in .  


Dans une fondation sur pieux Q U  pu i t s ,  les e f fo r t s  horizontaux 
peuvent ê t r e  repris p a r  réaction l a t é ra l e  de ceux-ci sur l e  te r ra in .  Nous 
nous attachons dans ce paragraphe à t r a i t e r  deux aspects d u  problème : 


- comportement d u  pieu isolé  
- détermination du module de réaction k .  


a - Comportement du pieu isolé  
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fig : 22 


Comportement du pieu isolé sollicité horizontalement 


Lois de réactions 


Riaction p loi r&lle 


P4 / 
P f  # 2 


pentu K ( d 'après L . Minard) 


b 


Zone du but& 


Zone 


con t ru 
d u  


butGe 


Déflexion y 


To 







- 31 - 


f ig : 23 


Pieu sollicit6 horizontalement . Courbes types 


UNITAIRES TRANCHANTS 
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Un pieu soumis à une force horizontale en t ê t e  r é s i s t e  en f léch is -  
sant plus ou moins, suivant sa raideur re la t ive ,  ce qui provoque une réaction 
la té ra le  d u  t e r ra in .  A la  l imite ,  u n  puits court soumis aux mêmes conditions 
mobilisera l a  réaction l a t é ra l e  par  u n  déplacement d'ensemble. 


Le premier élément e s t  f lex ib le  e t  son comportement peut aisément 
s 'analyser  à l ' a i d e  de l a  théorie de N I N K L E R  sur le  module de réaction; une 
étude quant i ta t ive montre p a r  a i l l eu r s  que l a  plupart des pieux peuvent 
ê t r e  considérés comme infiniment longs e t  que l ' o n  n ' a  donc pas à t en i r  compte 
des conditions règnant à leur pointe. 


I 1  n'en e s t  pas de même pour l e  puits c o u r t ,  r igide pour lequel 
on doit  t en i r  compte dans l 'analyse des réactions de l a  base. 


La f igure 23 page 31 représente schématiquement les courbes types 
d ' u n  pieu s o l l i c i t é  p a r  une charge horizontale en t ê t e .  


A l a  profondeur z ,  les re la t ions qui l i e n t  l a  déformation y ( z )  
l ' e f f o r t  tranchant T ( z ) ,  l e  moment f léchissant  M ( z )  e t  l a  contrainte p ( z )  
sont les  suivantes : 


e t  


M ( z )  = E I 
d z L  


d-To = g .  p ( z )  s o i t  
dn 


dM0 = - T (z) 
d Z  


P, diamëtre du  pieu 


I i ne r t i e  d u  pieu. 


O n  admet généralement que 1 
d i r e  : 


P ( Z )  = k - Y ( Z )  


où k es t  l e  "module de réaction d u  so 


on res te  en phase élastique c ' es t -à -  


. d 4 y + B . p ( z )  = O 
E$ - 


d z 4  


module élastique du pieu EP où 


b - Détermination des e f fo r t s  dans l e  pieu. 


La résolution de l 'équation d i f f é ren t i e l l e  e s t  f a c i l i t é e  p a r  l ' une  
ou l ' a u t r e  des deux hypothèses suivantes : 


- k constant avec l a  profondeur 
- k vari a n t  1 i néai remen t avec 1 a profondeur. 


b l  - Module de réaction constant avec l a  profondeur. 


L'équation du quatrième degré permet de déf in i r  une longueur de 


t r ans fe r t  l o =  (voir  f i g .  24 p .  33) 







pour un pieu en béton 


( E =  250.000 bars)  
7 -. 


-_ 


6 -' 
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fig : 24 


Longueur de Transfert 


1 
1 '  sect. circuk 


I 1 , '50 gect. cqrrhe 
O I 
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50 100 
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- s i  l a  longiceur du p i e l  e s t  ' n f é r i e u r e  à & . l e  p i e u  p e u t  g t r e  
2 


c o n s i d é r é  c o m e  r i g i d e ,  l es  c a l c u l s  s o n t  s i n p l e s  e t  on d é t e r m i n e r a  l e s  
' e f fo r t s  ou déplacements en a j o u t a n t  f i c t i v e m e n t  au p i e u  une s u r l o n g u e u r  
é g a l e  à 0,3 !J pour  t e n i r  compte de l ' e f f e t  de p o i n t e .  On se r e p o r t e r a  à l a  
revue s o l s - s o i l s  No 3 a r t i c l e  de M. L .  MENARD. 


- s i  l a  l ongueur  du 


r e p o r t e r a  aux é tudes  de Mrs L 
s o i l s  No 22/23).  


g é n é r a l ) ;  on p e u t  c o n s i d é r e r  
- s i  l a  l ongueur  du 


p i e u  e s t  compr ise  e n t r e  - t o  e t  3 1 0  , on se 
2 


MENARD, BOURDON e t  M. GAMBTN (Revue s o l s -  


p i e u  e s t  s u p é r i e u r e  à 3 1 0  , ( c ' e s t  l e  cas 
e p i e u  c o m e  i n f i n i m e n t  l o n g  e t  é l a s t i q u e .  


La s o l u t i o n  g é n é r a l e  de l ' é q u a t i o n  d i f f é r e n t i e l l e  e s t  l a  s u i v a n t e  : 


Z k) ' / lo  ( a  cos - Z t k s i n  &) y ( ? )  = e e - / e o  (a3 cos t a4 s i n  
1 e o  2 


où ai s o n t  des c o n s t a n t e s  d é f i n i e s  p a r  l e s  c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  e t  de 


con ti n u i  t é .  


un  p i e u  soumis à une charge h o r i z o n t a l e  ou à un  moment en t ê t e .  
Nous donnons c i - a p r è s  l e s  f o r m u l e s  d ' é v a l u a t i o n  des e f f o r t s  dans 


On r a p p e l l e  que : - k c o n s t a n t  avec l a  p r o f o n d e u r  1)  - longueur  du  p i e u  D > 3 1 0  
1 - p i e u  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  e n c a s t r é  en t ê t e  dans un c h e v ê t r e  h o r i z o n t a l  r i g i d e ,  


soumis_~-un_effort_To. 


2 To e -z /aO cos z / a o  
Y ( z )  = 1, ka 


IC 
4 l a  va:eur maximale de M ( z )  e s t  a t t e i n t e  p o u r  .-- 10, 


- l t  


= TO 10 e 4 w  x # 0,32.TO.lo. Mma x avec : 







35 - 


fig : 25 


Lo 
O


 
I 
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M ( z )  = Mo e - '''0 (cos t sin k) 
- - 2 M o  e - ''10 sin g Z I ( z )  = - 


1 0  


Les expressions de Y ( z ) ,  M ( z )  e t  T ( z )  font apparaître les 
fonctions : 


- x  A = e  cos x 


(cos x t s in  x )  - x  B = e  


C = e  - sin x 


(cos x - sin x ) .  - x  D = e  


Ces fonctions o n t  é t é  tabulées p a r  TIMOSHENKO e t  mises en forme 
par M E N A R D  ( f igure 25). On note que à p a r t i r  de x = leur valeur numérique 
e s t  f a ib l e  (environ 0,05 pour  A, B, D ,  O pour C )  ; l a  par t ie  d u  pieu infé- 
r ieure à Heonla donc qu'une fa ib le  participation à l a  repr i se .des  e f fo r t s .  


I l  sera donc aisé  pour l ' u t i l i s a t e u r ,  connaissant 10 ( f igure 2 4 ) ,  
de calculer les  e f fo r t s  dans une section quelconque du pieu à p a r t i r  des 
fonctions présentées figure 25. 


b2 - Module de réaction variant linéairement avec l a  profondeur : k = az  


( O n  pourra se reporter aux  t ravaux de M.T. DAVISSON publiés dans Highway 
Research , Record N o  333). 


L'équation d i f f é ren t i e l l e  du 4ème ordre permet de déf in i r  une 
longueur de t ransfer t  T t  = T C  - 


a.O 


où E = module élastique du pieu 
I = i ne r t i e  du pieu 
0 = diamètre du pieu 
a = pente de k 
D = fiche d u  pieu. 


DAVISSON propose de considérer l e  pieu comme r igide pour < 2 
T+ 


L D e t  comme f lex ib le  pour  - > 4 .  Nous donnons (f igure 26 e t  27 pages 37 e t  38) les 
T +  


L 


I abaques de DAVISSON pour  l e  2ème cas, qui permettent de déterminer les  dé- 
~ placements (y)  e t  moment f léchissant  ( M )  d u  pieu. 
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fig: 26 
Déformée d'un pieu libre en tête soumis 6 un effort horizontal d'après Davisson 


Le module de réaction k varie linéairement avec la profondeur . 
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Fig: 27 


Déformée et moment fléchissant d'une section d'un pieu soumis i divers 
types d'encastrement d'après Davisson. ( Voir notations page 37 1 


F - 1  -QS - 4 6  -0,4 - 4 2  O 


F - 1  -O,8-0.6 -0A-02 O 


'I th 
1 


Pieu 
encastré 


ti; 


( Encastrement parfait 
sur semelle infiniment 
rigide 1 


3 


4 


moment C3 


Pieu libre 
en tite 
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I so ls  


c - Détermination di; module de réaction k .  


sols  pu1 vérul ents I sols  cohérents 


D'une manière générale, l e  schéma d u  module croissant avec l a  
profondeur conviendrait surtout pour les  sols pulvérulents (a insi  q u ' a u x  
limons e t  tourbes normalement consolidés). A u  contraire ,  pour les  sols  
coherents, l e  schéma d ' u n  module constant s e r a i t  plus r é a l i s t e .  


Traditionnellement, k é t a i t  évalué à par t i r  d ' essa is  de plaque. 
Cette méthode e s t  t r è s  su j e t t e  à caution e t  impose de lourdes sujétions 
pratiques. 


Le meilleur essai courant  pour l 'évaluat ion d u  module de réaction 
k semble ê t r e  actuellement l ' e s s a i  pressiométrique ( c f .  5 3 . 5 . 1  e t  5 . 2 . 1  
e t  Normes pressiométriques. Notice spéciale N o  2 ) .  On pourra adopter la  
valeur proposée pa r  MENARO : 


O( (voi r  abaque f i g .  28 t- R =  
3E * p .  40) - -  1 -  1 + 3  . 90 (2,65 . E) 


k 3E 


- 3 coeff ic ient  de Poisson en général égal à 0,33 
- Ro rayon de référence égal à 30 cm. 
- coeff ic ient  de sol ( v o j r  tableau 5 5 . 2 . 1  page 1 3 ) .  
- R rayon d u  pieu ou demi largeur de l 'élément considéré. 


Cette valeur de k donnée par les méthodes pressiométriques e s t  
suffisamment r éa l i s t e ;  !l e s t  nécessaire cependant de f a i r e  u n  certain nombre 
d'adaptations : 


- Dans l e  cas de charge permanente on u t i l i s e r a  des valeurs d u  1)  module de réaction deux f o i s  moindres. 


- Pour u n  pieu non. couronné par une semelle de l ia i son ,  i l  faut  
opérer une réduction sur l e  module de réaction égale à 0,5  en surface e t  
variant linéairement jusqu'à l a  profondeur c r i t ique  z *  . ( s o i t  u n  coefficient 


z ,  9 ( 1  + -  1 
z *  - 


mu1 t ip1 ica tezr  


Z *  


- 1; f a u i r a  évJclnt;e; ;emer.t ter; ir  com,;?te des var;a".,or,c possirles 
de l a  tencl;r er: cac : en e f f e t  zne vase par exemple ; î ' a  pas l a  même rPact-ion 
horizontale s i  e l l e  e s t  saturée que s i  e i i e  ne l ' e s t  pas. Lorsque des varia- 
t ions importantes de l a  teneur en eau sont à craindre, l e  coeff ic ient  d d e  
Ménard e s t  à déterminer en fonction des valeiars les  plus basses envisageables 
pour l e  r appor t  E/pl. 


- Dans l e  cas d'un piel: traversant un t a lu s ,  l e  module de réaction 
k à prendre en compte pourra  varier sensiblement s i  l ' e f f o r t  horizontai e s t  
appliqité vers l e  b o r d  je ce taliis. 


- Dans l e  cas dil calcul d ' u n  pieu appartenant à u n  groupe, on se 
gardera d ' u t i l i s e r  systématiquement l a  valeur du module de réaction du pieu 
i so lé .  En e f f e t ,  l e  rapprochement de p.jeux suivant l a  direction de l ' e f f o r t  
horizontal peut f a i r e  chuter ce t te  valeur. 
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D'après DAVISSON l a  valeur à prendre en compte k e f f ,  v a u t  : 


25 % k 
100 % k 


pour u n  entr 'axe de 3 diamètres 
pour u n  entr 'axe de 8 diamètres. 


On pourra interpoler  pour les valeurs intermédiaires de 1 ' en t r ' axe .  
Par  contre, toujours d'après DAVISSON,  l ' en t r ' axe  dans une direction perpen- 
diculaire  à l ' e f f o r t  ne semble pas avoir d ' influence t a n t  q u ' i l  res te  supé- 
r ieur  à 2,5 diamêtres. 


Pour l a  p l u p a r t  des projets i l  y a l ieu d'apprécier l ' incidence 
d'une variation de k sur l a  sécuri té  e t  1 'économie des projets (on pourra 
prendre p a r  exemple des valeurs caractérist iques maximales e t  minimales de 
k e f f ) .  


Si e l l e  e s t  importante, on envisagera des essais  en vrai grandeur. 


La qua l i té  du contact sol pieu e s t  primopdiale ; par a i l l eu r s  les  
zones de surface jouent un rôle prépondérant. Ces considérations conduisent 
à certaines disposit ions pratiques : 


- non chemisage d ' u n  pieu béton, 
- solution d'exécution d u  pieu remaniant l e  sol l e  moins possible. 


Dans les  cas c r i t iques ,  on essaiera d 'évaluer l a  s ens ib i l i t é  du 
sol au remaniement en effectuant des essais  pressiométriques spéciaux (mise 
en oeuvre dl; pressiomètre par refoulement par e x . ) .  


d - Pression l imite d'écoulement e t  déplacement horizontal. 


La pression de réaction du  sol p a une valeur l imite;  pour  l e s  
s t ructures  courantes, on do i t  l imiter  l e  déplacement de la  fondation à 
des valeurs de l ' o rd re  de 1 cm e t  l ' on  res te  a lors  suffisamnent loin de ce 
seuil  pour'que l a  loi  p = k y puisse encore ê t r e  considérée comme valable; 
ce t te  condition élimine souvent les  fondations sur une seule f i l e  de pieux. 
Pour  l a  détermination des e f fo r t s  à prendre en compte, on se reportera au  
5 5 . 1 . 4 . 2  e e t  f. 


Pour des structures où la  condition de déplacement ne s e r a i t  pas 
déterminante, i l  faudrai t  l imiter  l a  valeur de la  pression p à p 1 / 2  dans les  
zones de sol où l e  déplacement y deviendrait excessif ( 2  e s t  u n  coeff ic ient  
de sécur i t é ) .  


. 4 .  - Efforts parasi tes .  


Si l e  s i t e  sur lequel se trouve l a  fondation comporte des te r ra ins  
de mauvaise qua l i té ,  compressibles, t e l s  que vases ou argi les  molles, limons 
lâches ou sols  organiques, des mouvements parasites peuvent se produire au  
sein d u  sol sous l ' a c t ion  de causes variées,  d o n t  les  plus typiques sont 
l ' appor t  de surcharges t e l l e s  que les  remblais ou stocks de matieres pondé- 
reuses. 


I1 en résul te  des e f fo r t s  parasites sur l a  fondation, pieu e t  
éventuel lement semelle de couronnement, mur, qui peuvent a t te indre des 
intensi tés  t rès  élevées, e t  d o n t  i l  convient de tenir  compte dans l e  dimen- 
sionnement d'une fondation. 
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fig : 30 
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Les déplacements verticaux sous l ' e f f e t  de l a  consolidation affec- 
tent  non seulement l a  couche compressible mais également les te r ra ins  sus- 
jacents,  e t  provoquent des forces de frottement sur l e  pieu, dirigées vers 
l e  bas. Ce phénomène e s t  appelé frottement __--_-_-__-- -  négatif. --I- 


Les surcharges peuvent provoquer des déplacements latéraux appré- 
ciables s i  l a  s t a b i l i t é  e s t  précaire; e l l e s  produisent alors des pu_szggs_ 
- - - - - - - - -  l a té ra les  sur les  pieux de l a  fondation. 


a - l e  frottement négatif 
- - - I - c - - _ - - _ _ - _ _ _ _ _ _ -  


'Il se p r o d u i t  dans les  s i tuat ions typiques suivantes : 


. Remblais sur sols  compressibles (cas fréquent des culées 


. Rabattemertsde nappes ; 


. Sols sous-consolidés, s o i t  à l ' é t a t  naturel ,  s o i t  remblais 


. Remaniement de sols  sensibles par battage de pieux. 


de p o n t ) ,  stock de matière pondéreuse ; 


hydrauliques ; 


a l  - , carac tè res  généraux d u  phénomène : 


Le frottement négatif e s t  u n  phénomène à long terme l i é  aux 
contraintes intergranulaires ou effect ives .  


11 s ' a jou te  ~nt~grale~ent-aux-~hayges_eeymanentes agissant sur 


Son in tens i té  dépend des déplacements r e l a t i f s  du sol e t  du pieu 


1 e pi eu, 1 orsqu I el les  agi ssent seul es (vo'i r a4) . 


a t o u t  niveau. Entrent donc en ligne de compte l e s  éléments suivants : tas-  
sements d u  sol compressible, raccourcissement élastique du pieu, enfoncements 
du pieu sous les charges des différents  types (permanentes ou t r a n s i t o i r e s ) .  


C 'es t  donc u n  phénomène complexe pour lequel on ne peut donner une 
estimation de l ' e f f o r t  résul tant  que dans des cas par t icu l ie rs ,  e t  plus spé- 
cialement lorsque les tassements de l a  couche compressible sont suf f i sament  
importants p o u r  mobiliser l a  valeur maximm d u  frottement pratiquement sur 
toute l a  hauteur de la  couche. 


a2  - valeur maximum pour u n  pieu i so lé  


Pour un grand  déplacement, l a  valeur du frottement négatif uni- 
t a i r e  e s t  la  suivante : 


où : dV contrainte ver t icale  effect ive des t e r r e s ;  


r'h. contrainte horizontale effect ive des te r res  à la profondeur h ;  


K coeff ic ient  de poussée l a t é ra l e  des t e r r e s .  
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L'évaluation de rk par K r ;  e s t  u n  maximum car : d'une p a r t ,  
l a  valeur de (Tb évaluée (r; = 1 y i  h i )  e s t  supérieure à l a  valeur de O-; 
près du pieu (compte tenu de l'accrochage des t e r r e s )  e t  d ' au t re  p a r t  l a  
valeur de K dépend du remaniement du sol près d u  pieu. 


Pour toutes ces raisons T représente une b o m e  de l a  valeur 
du frottement négatif .  


Le frottement négatif t o t a l  maximum s 'exerçant  sur une hauteur H 
d'un pieu de périmètre IC 0 e s t  donc égal à 


(on néglige l e  terme de cohésion). 


Dans l e  cas de l a  f igure 30 page 42 l e  frottement négatif total  
v a u t  alors : 


I Y'2.H 
S', . (  y h + h . ( K . t g  s'al) . - 2 ? f  2 


c / \ -  


dans 1 a couche compressible dans l e  remblai 


On prendra les  valeurs suivantes pour ( K . t g  s ' a )  : 


- 0,20 à 0,25 dans la  couche compressible (vases, tourbes . . . )  


- 0,30 dans les sols  pulvérulents sus-jacents (sables ,  graviers 
ou remblais) 


Cependant, dans l e  cas de battage de pieu dans u n  sol sensible,  
on prendra une valeur réduite (K. t g  9 ' a )  = 0,lO dans la couche compressi- 
ble seulement. 


Pour des pieux métalliques enduits de bitume : (Ktg  $) ' a )  = 0,05. 


a - e f f e t  d'accrochage sur u n  groupe de pieux 3 
Si les  pieux sont suffisamment espacés, e t  que les  tassements du 


sol sont t e l s  que l 'on  puisse craindre de mobiliser l ' e f f e t  maximum d u  frot- 
tement négatif ,  les  e f for t s  engendrés dans l e  pieu p o u r r o n t  ê t r e  évalués 
de l a  même manière que sur u n  pieu i so l é ,  e t  l ' on  se reportera pour ce f a i r e  
au paragraphe a l .  


i l  convient de prendre en compte l ' e f f e t  d'accrochage du sol sur l e  groupe 
de pieux ; en e f f e t ,  même avec des tassements d u  sol appréciables, les  cou- 
ches supérieures d u  sol s 'accrochent suffisamment au groupe pour ne pas 
surcharger les  couches inférieures à l a  valeur maximum (réduction de r;). 


dui t s  dans les pieux p a r  l e  frottement négatif a é t é  proposee p a r  Z E E V A E R T ,  
DE B E E R  e t  WALLAYS.  Elle donne l a  charge supplémentaire de chaque pieu sous 
l a  forme : 


Cependant, pour  des espacements courants de pieux ( 3  à 6 diamètres), 


Dans ce cas une méthode d'évaluation approchée des e f fo r t s  pro- 
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fig : 31 


Effet d'accrochage sur un groupe 


aires d' influence de chaque pieu 


HI 


br - 


I I 


Aire A l  
I 4  


0,9H '2 ' 2 2  







- 46 - 


Q I f  = e ,  . A,  . Y .  h t 8 . A 2 .  y ' .  H 


Les coeff ic ients  8 sont donnés par les  abaques ( f  
accompagnés des figures correspondantes, les coefficients A 
ci-après. 


gure 32 p .  47 
sont donnés 


Une borne supérieure du frottement négatif sur l e  groupe pr is  
dans son ensemble peut ê t r e  obtenue en sommant les charges de tous les  
pieux. Les a i res  d ' influence A l  e t  A 2  r e la t ive  au pieu considéré o n t  les 
valeurs suivantes : 


. Aire A l  


pieu d'angle Al = ( a t 0 , 9  H )  ( b  t 0,9 H) 
4 


a ( b  t 0 , 9  H )  ou ( a t 0,9 H )  b 
2 2 pieu extérieur A l  = 


ou intermédiaire 


pieu intér ieur  A l  = a b  


Les valeurs attr ibuées à a e t  b sont limitées à 0,9 H .  


. Aire A 2  


Remplacek0,9Hpar 0,45 H dans les 
leurs attr ibuées à a e t  b sont limitées à O 


Ces formules sont i l l u s t r ées  par  
8, e t  8 


à 0,25). 
sont données pa r  les abaques f i g  


formules précédentes. Les va- 
45 H .  


e croquis f ig .31 p.45 e t  
32(prendre K t g  Q I =  0,20 


aq  - prise en compte du frottement négatif dans l e  dimensionnement 


Si les tassements de la  couche compressible sont fa ib les ,  infé-. 
r ieurs  au centimètre par  exemple (cas de pré-chargement), on ne tiendra 
compte d u  frottement négatif qu'en négligeant les  couches q u ' i l  in téresse 
dans le  calcul de l a  force portante des pieux. 


Si les tassements de l a  couche compressible sont fo r t s  (plusieurs 
dizaine de centimètres),  on u t i l i s e r a  l a  valeur maximum déduite d u  § a 2  pré- 
cédent, ou, l e  cas echéant, de l a  formule t e n a n t  compte de l ' e f f e t  d 'accro- 
chage sur un groupe de pieux. 


Dans l e  cas des valeurs de tassements intermédiaires, i l  n ' e s t  
pas possible de donner une règle c l a i r e .  Le frottement négatif n 'a t te indra 
vraisemblablement pas sa valeur maximum. On pourra sélectionner une valeur 
pour l e  projet  en considérant les  éléments t e l s  que : épaisseur d u  sol 
compressible, épaisseur de remblai, capacité portante des couches porteuses, 
e tc  ..., éventuellement en u t i l i s a n t  la méthode de MM. A H U ,  BUISSON, H A B I B .  
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fig : 32 


Frottement négatif " de groupe ' I  


Abaques de Zeuvaert , De Beer, Wabys 


Valeurs de 8, Valsurs de B, 


avec : H hauteur de la couche compressible. 


fZf diamètre ou largeur du pieu . 
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5 m  20 m 
e t  plus 10 m 


l à  
2 cm 


2 à  
10 cm 


Couches non porteuses, négliger les  couches 
compressibles dans  l e  calcul de l a  force 
portante des pieux. 


Prendre l e  frottement négatif sur l a  par t ie  
de 1 ' a p p u i  dans  l e  remblai (ou l e  s o l ) .  
Yaleur maximum déduite du fj a 2  sur : 


I I 


3 m de.pieu 5 m de pieu 10 m de pieu 


L e s  loncye., rs ci -dessus s J r  1 e s c u e i  1 es  o r  cois< dëre e frottement 
négatif sienteTldent p o u r  l a  p a r t j e  de p 'eJ  somise  3 ce frottemer;t Légatif. 


de 10 cm r 
On rappelle que l e  frottement négatif n ' e s t  à prendre en compte 


qu'avec l a  charge permanente ; c ies t -à -d i re  que pour  u n  pieu i l  faut  tou- 
jours vé r i f i e r  (vo i r  aussi l e  chapitre 5 . 1 )  l e s  deux conditions suivantes : 


I I 


Prendre l e  frottement négatif sur la  par t ie  
de l 'appui d a n s  l e  remblai (ou l e  s o l ) .  
Valeur maximum déduite du 5 a2 sur : 


14 m de pieu I 7 m de pieu I 5 m de pieu 


O C  C surcharge 
S 


'; charge pernianen t e  
0 charge admissible 
C', frottement négatif 


G 


En e f f e t  les  surcharges ont une durée d'application relativement 
brève, surtout en comparaison avec l e  frottement négatif q u i  met des mois, 
voire des années à se développer. Elles provoquent des tassements du pieu 
plus importants en par t ie  haute. Le frottement négatif dans l e  sol mou, 
incompressible sous des so l l i c i t a t ions  brèves, pourra diminuer, voire se 
transformer en frottement pos i t i f .  


I l  peut a r r iver  de ce t t e  manière que l a  surcharge s o i t  entièrement 
absorbée dans les  couches produisant d u  frottement négatif ,  sans que les  
couches réputées porteuses a ien t  é t é  so l l i c i t ée s .  
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fig : 33 


POUSS~QS horizontales provoq&es par un remblai 


i ', . . . . . . . . . .  
. .  . .  - , .  . . . . .  : .  . - .  . . . . . . .  . . . . . . . .  . . .  . .  


SCA iompressibie 
, _ .  . _ .  . . . . . .  . . .  . .  , :a:. 


. . . . . . . . . .  


..... /. . . . . . . . .  . . . . . . .  . . . . . . . . . .  


fig : 34 


Evaluation de la poussie latérale par la mbthode de Tchebotarioff 


I----- -- _ _  _--_ -- ___ 


! 


Si on considère le pieu sur appui simple : 
2 


M en ( A )  = + = 0,067. '6. h . # .  H' 
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D'a i l leurs ,  dans l e  cas où les  couches porteuses sont intéressées 
par l a  surcharge, u n  déplacement du pieu à leur niveau a é t é  nécessaire pour 
mobiliser leur résistance,  déterminant ainsi  t r è s  vraisemblablement u n  f ro t -  I/ 


( )  tement posi t i f  dans  les  couches supérieures. 
( 


- désordres dus au frottement négatif 


Le frottement négatif ne peut créer que des désordres 7ents ;  en 
3énéi-al, l e  pieu s'enfoncera dans l a  couche porteuse à une vi tesse  de l ' o rd re  
de l a  b i tesse  de tassement de l a  couche; 


a6  - Réduction d u  frottement négatif 


Réduire le frottement négatif dans les  pieux n ' e s t  pas u n  problème 
simple; nous donnons ci-après quelques mesures usuelles : 


- consolidation des sols mous; ce t t e  mesure n ' e s t  efficace que s i  
l e  degré de consolidation a t t e i n t  avant l a  mise en place des pieux e s t  t r è s  
élevé , ert sor te  que les  tassements ul tér ieurs  seront t r è s  f a ib l e s ,  n'excé- 
dant pas l e  cm. 11 e s t  d i f f i c i l e  d'en a r r iver  l à ;  


- choisir  des pieux à surface l a  plus l i s s e  possible ( p o u r  dimi- 
nuer K t g  9' ) ;  


- diminuer l e  frottement au contact sol-pieu : 


. enduire les  pieux de bitume, 


. enduire les  pieux de bentonite , 


. exercer sur l e s  pieux métalliques une protection cathodique 
q u i  empêche l a  corrosion. 


Dans ces conditions, K t g  9' peut ê t r e  amené j l s q u ' à  Q,05 environ. 


Notons toutefois que ces dernieres mesures sont d i f f i c i l e s  à prendre. 


b - les  poussées la té ra les  sur les  pieux ---- ----------___---_______________ 


b l  - caractères généraux du phénomène 


Elles se développent lorsque l e s  déplacements h o r i z o n t a u x  importants 
se produisent au  sein d u  s o l .  


De t e l s  déplacements ne sont poss-jbles qu'en présence de so l s  t r è s  
compressibles,on notera que dans ces conditions i l  peut se produire aussi 
des frottements négatifs.  


Mais la  présence de s o l s  t r è s  compressibles n ' e s t  pas par elle-même 
suff isante  pour  provoquer ces déplacements. L'éventuali té de ceux-ci e s t  fonc- 
tion des prof i l s  d u  t e r ra in  aux environs de l a  fondation, a v a n t  e t  après les  
t r a v a u x ,  parfois aussi en cas de remaniement u l té r ieur .  


L ' a p p o r t  de remblai ou d 'au t res  charges semblables aux abords des 
ouvrages' consti tue généralement l 'élément moteur. Mais l e  déplacement ne se 
p r o d u i t  que s i  l e  sol naturel e s t ,  en surface, de t r è s  mauvaise q u a l i t é  
( d ' a u t a n t  moins mauvais que l e  remblai e s t  plus haut),  ou en pente re la t ive-  
ment abrupte ( l e  czs de berges de cours d'eau e s t  typique). 
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L' in tens i té  d u  phénomène, toutes choses égales par a i l l e u r s ,  dé- 
pend surtout d u  coeff ic ient  de sécuri té  à l a  rupture d'ensemble ( c f .  f igure 
33 page 49 ). Dans le  cas d ' u n  remblai mis en place à proximité d'ouvrages 
ex is tan ts ,  la distance entre  l e  pied d u  remblai e t  l e  pieu e s t  également 
prépondérante. 


L'élément moteur peut également ê t r e  constitué par l a  suppression 
de l a  butée devant u n  ouvrage de soutènement, s o i t  par  affouillements, s o i t  
par  terrassements. 


41 s '  analyse de même que dans l e  cas d ' a p p o r t  de remblai , mais en 
ce cas sans que l a  sécuri té  vis-à-vis de l a  rupture d'ensemble s o i t  inf lu-  
encée p a r  des surpressions i n t e r s t i c i e l l e s  temporaires. 


Au t o t a l ,  i l  s ' a g i t  d'un phénomène d o n t  on n'aura à t en i r  compte 
que dans des cas relativement rares ,  mais qui alors prendra une grande impor- 
tance : 


~ clans l a  conception même d u  projet ,  la longueur même de l'ouvrage 
pouvant  en résu l te r ;  


- dans ce l l e  des fondations, auxquelles i l  sera indispensable de 
donner une robustesse en même temps s i  possible qu'une souplesse suffisantes 
(év i te r  les  fondations raides e t  f rag i les  t e l l e s  que des puits mal ancrés) .  


La solution d u  problème pourra comprendre l e  recours à u n  certain 
nombre d 'autres  moyens plus spécifiques : 


- mise en place de remblais légers ou de haute résistance 
- mise en place du remblai a v a n t  l a  mise en place des pieux 
- mise en place du remblai pa r  étapes,  avec éventuellement 


u t i l i s a t ion  de drains de sable pour imposer u n  coeff ic ient  
de sécuri té  à l a  rupture d'ensemble supérieur à 1,5 


- u t i l i s a t jon  de fondations à fo r t e  i ne r t i e  dans l e  sens des 
e f for t s  engendrés par l a  poussée l a t é ra l e  : pieux "barret tes"  
(élément de paroi moulée), pieux H .  e tc . . .  


b2 - méthode d'évaluation 


Dans l e  cas où l e  coeff ic ient  d? sécuri té  à l a  s t a b i l i t é  générale 
e s t  de l 'o rdre  de 1 , 5  ( c a l c u l  par l a  méthod\e de FELLENIUS ou de BISHOP), on 
peut u t i l i s e r  la  méthode de TSCHEBOTARIOFF pour  évaluer l ' a c t ion  d u  t e r ra in  
sur les pieux. 


Le moment fléchissant des pieux de l a  f i l e  a r r i è r e  de l a  f igure 34 
page 49 e s t  calculé à par t i r  de l a  d is t r ibut ion de pressions t r iangulaires  
indiquée, en supposant l e  pieu sur appuis simples. La pression e s t  maximale 
au milieu de l a  couche compressible e t  égale à K.  $ . h .  La valeur de K e s t  
pr ise  généralement égale à 0,4. Cette pression e s t  appliquée sur une largeur 
f i c t i v e  2 O, où 0 es t  l a  largeur ou l e  diamètre du pieu. 


Le moment f léchissant  maximum dans l e  pieu se trouve donc au  
niveau du milieu de l a  couche compressible e t  a pour expression : 


2 Mmax = 0,067 . Y ,  h . P, . H 
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I l  n ’ e s t  pas actuellement possible d’a’ndiquer comment varie l e  
moment maximum dans les  pieux pour des valeurs d u  coefficient de sécuri té  
comprises entre 1 , 5  e t  2,5. 


O 
( )  exis tants  ( f igure 33 page 49 ) les poussées seront à coup s Q r  négligeables 
( )  s i  l a  distance entre  les  pieux e t  l e  pied du remblai dépasse 5 fo i s  l ’ épa i s -  
( )  seur H de sol compressible, quelle que s o i t  l a  valeur du coeff ic ient  de I) sécuri té  à l a  rupture du remblai. 


Dans l e  cas de remblais g i s  en place à proximité d’ouvrages 


I l  convient de préciser que l e  phénomène de poussée l a t é ra l e  d u  
sol e s t  encore mal connu e t  que les méthodes de calcul sont actuellement 
t r è s  sommaire. La méthode proposée, de TSCHEBOTARIOFF, semble f o r t  pessimiste; 
on 3 ‘ u t i l i s e r a  donc avec précaution en considérant qu’e l le  représente l e  
maxi mum. 


On suppose l e  pieu de 1 m de diamètre fiché dans l a  couche porteu- 
se e t  de t e l l e  manière que, du ?oint de vue géotechnique, i l  puisse suppor- 
t e r  une charge nominale QN égale à l a  charge intrinsèque Q I  calculée avec 


de charge routière pondérée. 


- 
= 50 bars. Ce pieu e s t  soumis à 200 T de charge permanente e t  19@ T r’b o 


c1 - estimation du frottement négatif muximaZ.  (voir  5 5.3.2.4)  


- S u r  l a  par t ie  d u  pieu dans l e  remblai : 


T;l = ( r ’ h - t g  9’ a l  


T’ f ( l )  = K .  (r’v . t g  Q’a l  = K t g  9’ x y 1 ~ ~ 1  . 
al 


e t  


e t  


“1 


- Dans l e  sol compressible 


f f2  = K 


= 1 
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- Frottement négatif t o t a l  : 


C f  = It.!?. [ h 2  K t g  9' [y1 ( h l t h 3 )  + 1;. h 2 ] +  h 3 . K  t g  
2 h 1  + 2 h31 


a, 2 


a v e c  I< t!: 9' 


0, = lo ; ,% T s o i t  une contrainte de 13,3 b .  


= 0,25 e t  Y. t y  Q' = 2 , Z .  
1 d2 a 


c - est imat im de l a  laleur ae l a  poussée l a t é ra l e  (voi r  tj 5.3.2.11 p 1 


!ln a n r l  i que 1 a t?éori  e de T C H E B 3 T A P  I 3FF  (assez pessi.ni s t e )  


- E"o-t horizontal t o t a l  : 


6 Q, = 2 x 1 Y 3,4 x 1,8 x 10 Y - 2 


0 I 43,2 --. h 


M2mrnt all miliei  de l a  couche co-ipressibl? 


En sLppnsait l e  pieu sur appuis s;r. 'pl?s, l e  moment a u  milieu de 
l a  couchc col,ipr?ssib'c auPa  ?DU' / a l e J -  : 


2 M = 0,!367 . y . ( b l  + h3 )  . 0 . h >  


2 !il = 0,967 x 1,8 x 10 x 1 x 5 


. IC pieu d o i t  supportar 10" T de frottement négatif + 20.7 T je 
charge perma;;?nte s o i t  304 Ï 


N 304 -- < 
. D'autre part  ' 1  d o i t  supporter 209 T glg charge pe,nanente + 


19C T d ?  charcc rovt 'sre s o i t  390 T 


. ' l é r i r ica t ion  de l a  section au  milieu de l a  couc"e com?ressible. 
Le p i e u  n ?  supporte l à  que 63 T de frottement négati?.  
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Rumblai 


'61 = 1,8 t/m3 


Ktg = 4 2 5  


Argile compressible 


CU = 0,3 bars 


k 


7 ,  = 8 m  


h,= 2m 


h , =  6 m  


7-7 
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~ J O U S  opérons donc  2 vér i f icat ions en f 1 exi on composée 


1 
= 263 -i 'v  


2 
Q, = 390 T 


r! = 43 ,4  Til: M = 43 ,4  Til! 


charge permanznte charge permanente 
t frottement nega 'c i f  + c h a q e  routier? 


Les abaques d 2  flexion coripasée d u  doss-ier-pilote PP Si' donnent 
12 fe r ra i l lage  e t  l e s  contraintes de ce t te  section. 
(14  b 25 loigj tudinaux+F'-  7 5  bars) .  b -  
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CHAPITRE 1 


LES LOIS DE COMPORTEMENT DES PIEUX DANS LE SOL 
BASES PHYSIQUES DES SCHEMAS D E  CALCUL 


1. 1 - INTRODUCTION 


Le choix d ' u n  schéma de calcul e s t  u n  problème qui se pose de façon 
t r è s  générale en Mécanique des Constructions. I1 suppose la connaissance des 
lo i s  de comportement des divers matériaux const i tut i fs .  


L'étude d u  comportement des pieux dans l e  sol a f a i t  l ' o b j e t ,  ces 
dernière années, de nombreuses expérimentations d o n t  l ' in terprétat ion s ' e s t  
appuyée sur des modèles théoriques complexes employant des méthodes de calcul 
poussées te l les  que celle des 6léments f in i s .  


Le b u t  de ce chapitre e s t  de fa i re  l e  point des principaux résul ta ts  
de ces recherches e t  de préciser les  modè7es théoriques que l 'on u t i l i s e  actuel- 
lement pour j u s t i f i e r  les fondations profondes sur pieux. Sa lecture permet au 
projeteur d'apprécier l e  niveau de simplification des modèles par  rappor t  aux 
phénomPnes réels .  


Dans u n  premier temps, nous examinons le  comportement des pieux 
soumis à des e f for t s  axiaux, c 'es t -à-dire  le mécanisme de mobilisation, dans 
l e  sol , des e f for t s  rés is tant  à l'enfoncement d ' u n  pieu soumis à u n  e f fo r t  
axial en tê te .  La connaissance de ce mécanisme e s t  u t i l e  à deux stades d u  
projet : t o u t  d'abord pour déterminer la réparti t ion entre pieux des e f for t s  
appliqués en t ê t e ,  puis p o u r  déterminer l a  distribution de l ' e f f o r t  normal 
le  long de chaque pieu, qui sera souvent concomitante avec une distribution 
de moments fléchissants.  Nous verrons que pour ces deux stades d'étude notre 
connaissance quantitative des phénovèrles e s t  encore trBs floue. 


Dans le  second temps, nous examinerons l e  comportement des pieux 
soumis à des e f for t s  horizontaux. L'emploi de plus en plus généralisé de 
pieux forés de grand diamètre, ainsi  que de barrettes de parois moulées 
dans l e  so l ,  éléments res is tant  bien à l a  flexion mais qu ' i l  e s t  d i f f i c i l e  
voire même impossible d ' incl iner ,  oblige à compter sur une résistance la té ra le  
du sol vis-à-vis de la  reprise des effor ts  horizontaux. Des méthodes de calcul 
plus élaborées que p a r  l e  passe o n t  é t é  développées,et les progrès effectués 
dans la connaissance des mécanismes d e  mobilisation des réactions horizontales 
ont eu pour conséquence l'emploi de plus en plus rgpandu de fondations profondes 
sur pieux verticaux même lorsqu ' i l s  ne sont pas de g rand  diamètre. L'avantage 
de ce type de solution e s t  d ' ev i te r  l a  mise en oeuvre de pieux inclinés dont 
l'exécution e s t  souvent douteuse lorsqu ' i l s  sont executés en place. Par contre, 
les déplacements enregistrés en l'absence de pieux inclinés son t  plus importants 
e t  i l  convient de posséder des methodes d'estimation fiables pour  que l 'on puis- 
se s 'assurer  du  bon fonctionnement de la  structure. 
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Dans toute l a  su i te ,  nous convenons d'appeler pieux tous les éléments 
( )  0 de fondations profondes d o n t  le r appor t  du diamètre équivalent 9, à l a  longueur L 


e s t  inférieur à 0,15, indépendamment de l a  distfnnct7or: puits-pieux définie 1 )  au Fascicule 68 du C . P . C .  


1 . 2  - COMPORTEMENT DES PIEUX VIS-A-VIS DES EFFORTS A X I A U X  


1 . 2 . 1  - Bases exDérimentales 


Pour dégager les lois  élémentaires du comportement d ' u n  pieu vis-à- 
vis des e f for t s  axiaux, de nombreuses études o n t  é té  menées ces dernières an- 
nées. Leur base expérimental? e s t  essentiellement issue des essais statiques 
de fondations profondes , réal isés  selon l e  mode opératoire des Laboratoires 
des Ponts e t  Chaussées (Réf.n" 1, page 1 6 ) .  


Considérons u n  pieu que 1 ' on  soumet, en t ê t e ,  à une charge verticale Q. 
Si on f a i t  croî t re  progressivement la  valeur de Q à par t i r  de zéro e t  s i  on 
mesure les déplacements correspondants de l a  t ê t e  du pieu, on peut tracer une 
courbe effort-déformation d o n t  l ' a l l u r e  e s t  ce l le  de l a  figure 1. 


n QF Q L  n 
I 
I I 


I \ I 


Y c 
i al 
u 
C 
O 
L 
C 
Lu + 


Figure 1 


Le diagramme ainsi obtenu présente u n  certain nombre de caractéristiques 
d o n t  les principales sont les suivantes. 


I 1  comporte t o u t  d ' a b o r d  une partie (OA) approximativement l inéa i re ,  
correspondant d 'a i l leurs  à une phase de comportement d u  pieu qui e s t  sensible- 
ment réversible. Cette par t ie  l inéaire  s'achève pour une valeur de Q si tuëe 
aux alentours de la charge d i t e  de fluage QF que l 'on détemine à par t i r  de la  
courbe charge-pente des droites de stabi 1 i sa t i  on (voi r mode opératoi re de 
1 'essai  s ta t ique,  .Ref n o l ) .  Au delà de QF, 1 'accroissement d u  déplacement en 
t ê t e  e s t  plus rapide que celui de la  charge sans que celle-ci puisse dépasser 
une valeur appelée charge l imite ou de poinçonnement QL. 
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Les m6canismes de mobilisation des e f for t s  rés is tants  dahs l e  so1 sont 
complexes. Pour simplifier l a  prGsentation, on appelle terme de frottement laté- 
ral l a  résultante des actions résistantes que développe l e  sol sur l a  surface 
du pieu e t  terme de pointe l a  résultante des actions que développe l e  sol au 
voisinage de l a  pointe du pieu, sans que cet te  zone so i t  bien précise. 


catégories de pieux selon l e u r  type de comportement, cel le  des pieux d i t s  
"courts" e t  cel le  des pieux d i t s  'longs" ( c f .  figures 2 e t  3 parre 4 ) .  


L'étude de ces mécanismes a d ' a b o r d  conduit à distinguer deux 


1") Les pieux "courts" 


I l s  sont caractérisés par  l e  f a i t  que, dès l e  début de l a  phase de 
chargement, les termes de pointe e t  de frottement la téral  sont simultanément 
mobilisés. Le frottement la téral  unitaire e s t  une fonction décroissante de 
la  hauteur, donc maximal en surface. Lorsque l ' i n t e n s i t é  de Q c ro î t ,  celles 
des termes de frottement la téral  e t  de pointe augmentent jusqu'à leurs valeurs 
de saturation. Les dessins de la  figure 2 schématisent l 'évolution du compor- 
tement du pieu. 


2 " )  Les pieux "longs" 


Contrairement aux précédents, l ' e f f o r t  Q n ' es t  repr i s ,  au d é b u t  de 
la phase de chargement, que p a r  u n  terme de frottement l a t é ra l ,  e t  l e  frottement 
unitaire a t t e in t  en surface sa valeur de saturation a y a n t  que l a  pointe ne 
réagisse. Les dessins de la  figure 3 schématisent l 'évolution d u  comportement 
d'un pieu "long". 


Le mécanisme de frottement la téral  , ,suggéré dès 1 9 6 4  par M. CAMBEFORT 
(Ref. N"2) a é t é  récemnent précisé à l ' a ide  de la  méthode des éléments f in i s  
(Ref. N o  3 e t  4 ) .  Les principaux résul ta ts  sont les suivants : 


Pour u n  picau de diamètre 0 , à une distance de son axe inférieure à 
2,5 Id ,  la  so l l ic i ta t ion  au sein du sol e s t  analogue à une so l l i c i t a t ion  de 
cisaillement simple. La valeur de l a  contrainte de cisaillement décroît en 
l / x ,  x étant la  distance à l 'axe du  pieu; i l  en résul te  en par t icul ier  que 
l a  rupture se produit à l a  surface de contact e t  se  résume simplement à u n  
glissement r e l a t i f  d u  pieu p a r  r appor t  au sol .  


La contrainte de cisaillement au bord peut ê t r e  considérée, ayec 
une t rès  bonne approximation, comme uniquement fonction de l'enfoncement de 
l a  section considérée. Le mécanisme de mobilisation du  frottement la téral  a 
donc u n  caractère t rès  l o c a l ;  l a  compressibilit6 intrinsèque du pieu, l a  
présence de conditions de sol différentes en tê te  ou en pointe, ou à une 
distance supérieure à 2,5 Id l e  long de l ' axe ,  ne l e  modifient pas de façon 
sensible. 
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COMPORTEMENT DES PIEUX COURTS 


Tf m x  + I r Tfmax 


I 


t ‘ I  
I I 


Epures du frottement latéral unitaire 


Figure 2 


COMPORTEMENT DES PIEUX LONGS 


Tfmax + Ttmax 9max 


t f L 


Epures du frottement latiral unitaire 


Figure 3 
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Des essais statiques d'arrachement de pieux o n t  également é té  ef-  
fectués. Les courbes effort-déformation enregistrées sont analogues aux courbes 
de chargement par  compression, e t  présentent également une par t ie  l inéaire  
réversible (donc élastique correspondant à des e f for t s  de t r a c t i o n  modérés. 
Mais l a  pente de cet te  par l i e  l inéaire  n ' e s t  généralement pas la  même que 
cel le  de la  partie l inéaire  d u  diagramme de compression car ,  du moins pour 
les pieux courts, i l  n 'y a plus de t e m e  de pointe. 


1 . 2 . 2  - Les schématisations actuelles 


Les lois  de comportement des pieux vis-à-vis des e f for t s  axiaux 


- pour l a  détermination de l a  reparti t ion des e f for t s  entre les  


intervienhent à t ro i s  phases différentes d u  calcul j u s t i f i c a t i f  : 


différents pieux d'une fondation, 


c r i t è r e  de portance (chapitre 2),  


dans chaque pieu. 


- pour l a  jus t i f ica t ion  des pieux es plus s o l l i c  


- pour l a  déterminatlon de l 'épure de répartition 


a )  Repartition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  des e f for t s  entre les pieux --- 


tés vis-à-vis du 


de 1 ' e f fo r t  normal 


Pour fa i re  l e  calcul de la  réparti t ion des e f for t s  entre les  divers 
pieux d'une f o n d a t i o n ,  i l  e s t  nécessaire de connaître l a  l o i  effort-déformation 
en tê te  de ceux-ci. Cette loi ne peut ê t r e  connue que s i  l ' on  procède à u n  
essai de chargement statique; mais u n  te l  essai ,  de par son coût, e s t  très 
rarement effectué de sorte q u ' a u  stade de l a  jus t i f ica t ion  l e  projeteur e s t  
o b l i g é  de se donner u n  schéma de comportement plus ou moins éloigné de l a  
réa l i té .  


Le schéma l e  plus couramnent employé e s t  celui d'une poutre élastique 
de mêmes caractëristiques géométriques e t  mécaniques que l e  pieu ConsidPrë, 
suivant l a  l o i  de HOOKE sans interaction avec l e  sol  . E n  appelant L l a  longueur 
d u  pieu, S l ' a i r e  de sa section droite e t  t l e  module d'Young de son matériau 
cons t i tu t i f ,  l e  déplacement 
relation : 


AL en t ê t e  e s t  l i é  à l ' e f f o r t  axial N p a r  l a  


A L =  - L N  ES 


Dans l e  cas des pieux en béton armé, on prend en compte l e  module E v  d i f fé ré  
pour l a  fraction de N provenant des "actions de longue durée" e t  l e  module E i  
instantané p o u r  l a  f r ac t ion  de N provenant des "actions de courte durée'' 
( v o i r  chapitre 3 ) .  
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Cette schématisation, bien que peu r éa l i s t e ,  conduit en f a i t  à des 
erreurs relativement négligeables. En e f f e t ,  vis-à-vis de la  répar t i t ion des 
e f for t s  entre les pieux, une y a r i a t i o n  même for te  de la, raideur de tous les pieux 
n'entraîne une modification que de quelques pour cent de l ' e f f o r t  normal 
dans chaque pieu. Ceci e s t  vrai ,  que la fondation comporte uniquement des 
pieux verticaux ou qu 'e l le  comporte également des pieux inclinés.  De plus, 
les modifications des e f for t s  normaux semblent d ' a u t a n t  moins sensibles que 
les pieux sont bien répart is  pour reprendre des e f for t s  du même ordre de 
grandeur. Cela veut dire que s i ,  dans certaines circonstances, des pieux 
t ravai l lent  en traction légère, l ' incer t i tude  sur la yaleur de l ' e f f o r t  
normal e s t  plus grande. 


C'est pourquoi,  dans l ' é t a t  actuel de nos connaissances en mécanique 
des so l s ,  nous convenons d 'a t t r ibuer  à chaque ieu une raideur égale à ce l le  
de sa  poutre équivalente, indépendamment du so Y . 


b )  Just i f icat ion des pieux vis-à-vis du c r i t è r e  de portance ------------------ -__--_-----------------~----- ---_--- 


Nous verrons au cha i t r e  2 l a  signification d u  c r i t è r e  de portance. 
Nous évoquons ic i  simplement !e problhe dans l e  cas l e  plus courant, c 'est-à- 
dire le  cas des pieux comprimés. 


I1 consiste à définir  une limitation de l ' e f f o r t  normal transmis à 
chaque pieu vis-à-vis de l a  valeur Q, précédemment définie. L'objet de cet te  
limitation e s t  double : d'une part ten i r  compte des incertitudes l iées  à 
1 'estimation de cette valeur limite par  les méthodes usuel les de 7a reconnais- 
sance, d'autre pa r t  l imiter l e  t a u x  de travail  d u  sol pour  év i te r  l e  tassement 
de la  fondation. 


Pour ce qui e s t  de l 'estimation de la charge limite dans u n  sol donné, 
les f a i t s  expérimentaux, a l lan t  des observations courantes aux exPériences 
systématiques , s'accumulent pour montrer que les théories classiques du poinçon- 
nement (basées sur la  détermination des caractéristiques intrinsèques des sols 
par des essais de Laboratoire) ne constituent même pas une méthode grossière 
de détermination des charges à rupture e t  induisent en erreur en mettant l ' a c -  
cent sur des paramètres qui ne sont pas s ign i f ica t i f s  pour l e  problème. 


En l 'absence d'une théorie de poinçonnement correcte,  les  essais en 
place (pénétrométriques e t  surtout pressiométriques) donnent 1 ieu àdes formules 
de prévision de la force p o r t a n t e ,  de nature essentiellement empirique, mais 
obtenues par  confrontation avec les résul ta ts  de chargement des fondations. 
D'ai l leurs ,  leur réalisation provoque des phénomènes de poinçonnement ou de 
refoulement d u  sol procnes de ceux provoqués par les pieux, e t  les fondations 
d'une manière plus générale. 


En ce qui concerne l e  problème du tassement d'une fondation profonde, 
i l  a été impossible de dégager à ce j o u r  une théorie sat isfaisante  qui s o i t  
en accord avec l'expérience. Le mécanisme d u  frottement la té ra l  e s t  maintenant 
bien compris; celui de l a  résistance en pointe l e  sera u n  jour. Mais cela 
n 'éclairera  pas le  problème des conditions in i t i a l e s  d u  sol rhsultant de 
l 'exécution ou de la mise en place d u  pieu. 
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C'est pourquoi, on convient de f a i r e  t rava i l le r  l e  sol a u t o u r  des 
pieux à des t a u x  t r è s  inférieurs à ceux correspondant à l a  rupture, de façon 
à évi te r  d'une pa r t  les problèmes de tassements e t  d 'autre  p a r t  pour couvrir 
les incertitudes sur l e  comportement rhéologique des sol ( e f f e t  de charges 
répétées, d ' e f for t s  soutenus e t c . . . ) .  Ceci explique les fo r t s  coefficients de 
sécurité qui interviennent dans l a  formule d ' interprétation de 1 'essai  pressio- 
métrique pour l e  calcul de portance. 


c )  Détermination -----------------~--~------------ de l a  section cr i t ique ---- y i s - à - y i s  r - - - - - - - ~ ~ r - - r - - - - - - - - - ~ - - - ~ -  de la résistance des 
P-,-- ieux 


Le problème se pose genéralement de la  façon suivante : quelles sont 
les sections cri t iques d'un pieu, c 'est-à-dire les sections pour lesquelles la  
so l l ic i ta t ion  e s t  l a  plus défavorable vis-à-vis de la résistance des matériaux 
const i tut i fs  du pieu? 


Pour résoudre ce problème, i l  faut connaître, a p r ior i ,  les épures 
de l ' e f f o r t  normal e t  d u  moment fléchissant l e  long du pieu considéré. Or, 
lorsque ce pieu t rava i l le  à une fraction de sa charge l imite,  on ne s a i t  pas 
quelle e s t  l a  p a r t  de l ' e f f o r t  axial total  reprise par frottement l a t é ra l .  
L'épure rée l le  de l ' e f f o r t  normal ne peut donc  ë t re  é tabl ie .  


En  f a i t ,  ceci n ' e s t  pas bien grave. E n  e f f e t ,  s i  le pieu n ' e s t  pas 
soumis à des effor ts  parasites,  l ' e f f o r t  normal e t  le moment fléchissant sont 
généralement maximaux en tê te  d u  pieu : ce sera l a  section cri t ique vis-à-vis 
d u  degré de so l l ic i ta t ion  des matériauxconstitutifs du  pieu, Par contre, s i  le  
pieu e s t  soumis à des effor ts  parasites (frottement négatif ou poussées la té-  
r a l e s ) ,  le moment fléchissant ou l ' e f f o r t  normal seront maximaux en dessous de 
l a  section de tê te  d u  pieu. Les just i f icat ions pourront alors porter sur plu- 
sieurs sections. 


1 .3  - COMPORTEMENT DES PIEUX VIS-A-VIS DES EFFORTS TRANSVERSAUX - 
1.3.1 - Bases expérimentales 


Considérons u n  pieu en place dans u n  sol donné. D'une façon t rès  
schématique, lorsqu'i l  n ' e s t  soumis à aucun ef for t  en t ê t e  ni à aucun ef for t  
parasite sur sa surface, i l  e s t  en équilibre sous l ' e f f e t  des pressions na tu -  
re l les  que l e  sol  exerce sur l u i ,  e t  l e  système d 'e f for t s  l e  plus s'vple à 
imaginer e s t  celui d'une distribution de pressions radiales e t  de demi té  
uniforme dans une section donnée. Soit 
ce champ de contraintes) , écri t en notat iof l  symbolique. 


combiné avec un  moment), i l  r é s i s t e  s o i t  en subissant u n  déplacement d'en- 
semble, s o i t  en flécbLissant; mais dans les deux cas, les déformations provo- 
quent dans l e  sol des réactions q u i  équilibrent l e  système de charges appliqué. 
Si on considère une section par t icul ière  d u  pieu qui s ' e s t  déplacée, e l l e  subit  
un"torseur1ld'actions noté [p1] qui ne se réduit plus à une pression uniforme 
e t  radiale.  


[p ] ce "torseur" ( o u  plus exacterrent, 


Si on applique au pieu u n  e f for t  horizontal en t ê t e  (éventuellement 


Par définit ion,  on a p  e l l e  réaction du so l ,  dans une section donnée, 
la  résultante des"torseurs"-[poy e t  [pl], ce que 1 'on é c r i t  symboliquement: 


[ P l  = [ P l 1  - [Pol  
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De nombreuses expériences o n t  é té  menées jusqu'à présent pour dégager 
les lois  de mobilisation de la  réaction d u  sol (voir  ref .  n"5). Pour f a c i l i t e r  
l 'analyse des résu l ta t s ,  l e  torseur résultant a é té  décomposé, assez quali ta- 
tivement d ' a i l l eu r s ,  en : 


- une réaction frontale " a v a n t " ,  - une réaction frontale qryière, - des frottegents latéraux. 


Toutes ces n g t i o n s  % O n t  i l lus t rées  sur les sch.égq$ de principe de 1q  
figure 4; 


Rkaction frontale 
" arrière " 


Frottements latirau x 


Reaction frontale 
+ avant ', 


Figure 4 


Les principales conclusions des expérimentations sont les su4vantes : 
La réaction frontale a v a n t  e s t  l e  composant principal dans l e  mécanisme de 
réaction du sol;  l a  réaction frontale arr ière  c ro î t  t r è s  rapidement pour se 
s t ab i l i s e r  à l a  valeur de l a  pression i n i t i a l e  des terres  par  sui te  d u  
décollement du sol sur l e  pieu. Enfin, pour les pieux circulaires  ou carrés,  
les frottements latéraux semblent faibles sauf peut-être dans les  sables. 
Néanmoins leur mobilisation paraît  rapide. 


globale du s o l ,  c 'es t -à-dire  de l a  composante d u  torseur des actions qui e s t  
contenue dans l e  p l a n  de l ' e f f o r t  appliqué. Pour différents pieux e t  à divers 
niveaux, on a tracé l e  diagramme de réaction uni ta i re ,  c 'es t -à-dire  l a  fonction 
représentative de la réaction globale p en fonction d u  déplacement r e l a t i f  de 
la  section y/R, R étant l e  rayon ou l e  demi-diamètre d'encombrement du  pieu. 


S u r  le  plan q u a n t i t a t i f ,  on a procédé à la mesure de la  réaction 


Les diagrammes obtenus o n t  une al lure  parabolique (voir  figure 5 ) .  I l s  
ne sont pas réversibles mais peuvent ê t r e  considérés comme t e l s  pour  les faibles 
déplacements. 


Figure 5 
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Les caractéristiques d'une courbe de réaction dépendent essentiel-  
lement de t ro i s  facteurs qui sont: l a  nature de l a  couche dans laquelle se 
déplace la section considérée, la nature de l ' e f f o r t  appliqué (selon qu ' i l  
e s t  plutôt instantané ou plutôt soutenu) e t  l e  mode de mise en oeuvre du pieu. 


Du point de vue rhéologique, peu d'expériences o n t  encore permis de 
différencier quantitativement l e  comportement des pieux selon la  nature de 
1 ' e f for t  horizontal appliqué; mais 1 ' e f f e t  t rès  défavorable des charges soute- 
nues a é t é  bien mis en évidence. Dans les sols relativement mous e t  cohérents, 
i l  semble que l e  déplacement mesuré pour une charge soutenue s o i t  sensiblement 
l e  double de celui correspondant à une charge de même intensi té  mais d'applica- 
t i o m t é e  dans l e  temps. Le r a p p o r t  e s t  certainement plus fa ible  dans l e  
cas des sols non cohérents. 


Enfin, l e  mode de mise en oeuvre d u  pieu semble ê t r e  u n  facteur 
prépondérant selon l e  remaniement qu ' i l  engendre. 


Le problème principal e s t  évidemment de dégager une méthode de prévi- 
sion des diagrames de réaction. 


La comparaison directe des courbes de réaction avec les  courbes 
d 'essais pressiométriques a mis en évidence la  similitude existant entre 
les deux modes de so l l ic i ta t ion  du so l ,  c 'es t -à-dire  entre l'expansion 
cylindrique e t  l a  réaction frontale a v a n t .  Elle i l l u s t r e ,  de plus, l e  rôle 
du remaniement. En e f f e t ,  des courbes d 'essais  pressiométriques avec des 
degrés de remaniement différents e t  reproductibles encadrent les courbes de 
réaction. Pratiquement, l e  module de réaction K déterminé par l a  méthode de 
M. MENARD (voir  dossier F O N D ,  chapitre 5.3 page 39) fournit  une estimation 
suffisamment bonne t o u t  en restant pessimiste (donc dans l e  sens de l a  
sécur i té ) ,  de l a  pente de l a  tangente à l ' o r ig ine  de l a  courbe de réaction 
du so l .  


1.3.2 - Conséquences pratiques e t  schéma de calcul 


I 1  résulte du paragraphe précédent que la connaissance des lois  de 
comportement des pieux so l l i c i t é s  horizontalement e s t  arrivée à u n  stade assez 
intéressant.  Certes, de nombreux problèmes subsistent,notamment l e  comporte- 
ment des pieux sous charges cycliques e t  l ' e f f e t  de groupe. 


A ce su je t ,  i l  semble d ' a i l l eu r s  que les prescriptions contenues dans 
l e  dossier FOND au chapitre 5.3 page 41 soient t r o p  pessimistes (coefficients 
réducteurs de DAVISSON). Les quelques expériences menées sur des groupes de 
pieux o n t  plutôt montré que pour u n  entr 'axe de l 'o rdre  de 3 diamètres, iT 
n'y a pas de réduction sensible du module de réaction pour les " f i l e s  arr ière"  
de pieux. L 'effet  de groupe s e  f e r a i t  plutôt s en t i r  sur l a  position de l'asymp- 
to te  de la  courbe de chargement. Pour l e  moment, nous pensons donc qu'en 
général i l  n ' es t  pas t rop  optimiste de ne pas réduire les  modules de réaction 
pour  e f f e t  de groupe. 


Pour en revenir aux l o i s  efforts-déformations d u  s o l ,  l e  schéma de 
cal cul que nous considèrerons e s t  u n  schéma de type "élasto-plastique" compor- 
t a n t  donc une phase de comportement l inéaire  élastique e t  u n  palier plastique 
correspondant à l a  pression limite P (déduite de l ' in te rpré ta t ion  de l ' e s sa i  
pressiométrique) du sol considéré. L i  dessin de la  figure 6 donne une repré- 
sentation de ce schéma simplifié. 
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courbe réeHe 
courbe théorique 


L 


Y 


Figure 6 


Naturellement, nous serons .amenés (voir  chapitre 2 ,  fj 2 . 2 . L  ) à 
prévoir des 
fonction du type de jus t i f ica t ion  effectuée sur l a  fondation considérée. 


limitations de l a  pression maximale pour chaque couche de sol en 


La pente du segment joignant l 'or igine au "palier plastique'' e s t  
prise égale à K y  module déterminé par  la méthode de M. MENARD pour évaluer la  
réaction d u  sol  aux  e f for t s  provenant des actions de courte durée (voir  
chapi t r e  4 ) .  Cette pente pourra ê t re  différente vis-à-vis des e f for t s  provenant 
d 'actions de longue durée. Dans les sols mous, on prendra en général cet te  
pente égale à K/2; mais dans les sols non  cohgrents ou dans les argiles compactes, 
i l  pourra ne pas y avoir l i eu  de marquer 1 ' e f f e t  d u  temps. I1 sera u t i l e  de 
consulter, dans chaque cas par t icul ier ,  u n  spécial is te  du Laboratoire. 


Lorsque l e  s i  t e  comporte une première couche de caractéristiques 
géotechniques t rès  mauvaises ( p l  infgrieure à 3 bars ) ,  nous conseillons de 
ne pas a t t r ibuer  de coefficient de réaction à la-di'ce couche e t  donc de ne 
se préoccuper de l a  pression sur l e  sol q u ' à  pa r t i r  de la première couche 
réactive prise en considération. 


Le problème pratique qui se pose au projeteur consiste alors à 
extraire  les modules de réaction à par t i r  des résul ta ts  de l 'é tude géotechni- 
que. E n  général, i l  disposera, pour une fondation, d ' u n  ou deux essais pres- 
siométriques d o n n a n t  à diverses cotes l e  module pressiométrique E & l a  
pression limite p l  . La détermination d u  module de réaction K f a i t  intervenir,  
pour  une couche donnée, l e  r appor t  E ip l  e t ,  en général, ce rappor t  e s t  
variable avec l a  profondeur, non  seulement d'une couche à l ' a u t r e ,  mais 
encore à 1 ' in té r ieur  d'une même couche. 


I1 faut donc décomposer l e  sol , sur toute la  hauteur de l a  fondation, 
en u n  certain nombre de couches t e l l e s  que pour  chaque, couche les carac té r i s t i -  
ques géotechniques ne varient pas t r o p  afin que l ' on  puisse t i r e r  une valeur 
moyenne d u  rapport E / p l .  
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I1  ne faut pas chercher une t r o p  grande précision dans l e  découpage 
ca r  les résul ta ts  de l ' e s sa i  pressiométrique ne sont pas connus avec une t rès  
grande précision e t  1 I influence d'une erreur même for te  sur l a  détermination 
d ' u n  module de réaction reste  fa ible  vis-à-vis des moments de flexion dans 
les pieux. P a r  contre, i l  devra ê t re  tenu compte des couches de t r è s  mauvaise 
résistance (en leur attr ibuant p a r  exemple u n  module de réaction n u l )  ou des 
points durs, même de faible  épaisseur. 


Tout  ce que nous venons de dire e s t  essentiellement valable pour 
les pieux circulaires ou don t  la section transversale ne comporte pas de 
dimension prgdominante. Le cas des barrettes de parois moulées u t i l i sées  
comme éléments de fondations profondes n ' a  pas encore f a i t  l ' ob j e t  d'une 
étude expérimentale systématique. Dans 1 ' é t a t  actuel des choses, on peut 
dire que s i  les barrettes sont so l l ic i tées  par u n  e f for t  horizontal normal 
au plan d u  grand  côté, l a  précédente théorie res te  valable. Par contre, s i  
l ' e f f o r t  horizontal ag i t  dans l e  sens des grands côtés,  i l  faut regarder l e  
problème de plus près. 


Ce que l 'on peut d i r e ,  c ' e s t  que l e  sol doit  certainement développer 
sur l e  pe t i t  côté avant  une réaction frontale analogue à cel le  d ' u n  pieu c i r -  
culaire de même diamètre que ce pe t i t  côté. Par  contre, les frottements 
latéraux susceptibles d ' ê t r e  mobilisés peuvent ê t r e  considérables. Ainsi donc, 
i l  s e ra i t  t r è s  pessimiste de ne prendre en compte, par  la précédente méthode, 
que la  réaction frontale a v a n t .  De plus, les conditions en pied doivent jouer 
u n  rôle non négligeable étant donné que l e  comportement en pointe d'une 
barrette e s t  intermgdiaire entre celui d'un pieu e t  celui d'une semelle. 


En l'absence d'informations expérimentales précises, les schémas de 
comportement des barrettes à une dimension transversale prédominante sont,  pour 
l e  moment, laissés à l 'appréciation d u  projeteur qui pourra ,  néanmoins, deman- 
der conseil aux Ingénieurs spécialisés.  


1.4 - HYPOTHESES SUR LES LIAISONS DES PIEUX ET SUR LA SEMELLE 


1 .4 .1  - Les liaisons en Pied des Pieux 


Les conditions de liaison en pied o n t  d ' a u t a n t  plus d'importance que 
l e  pieu e s t  court e t  r igide.  Les principaux schémas que l 'on  peut adopter son t  
les suivants. 


L'encastrement élastique s igni f ie  que l e  sol à l a  base réagit  sous l e  
moment fléchissant e t  1 ' e f fo r t  tranchant comme une semelle. Bien qu'étant 
certainement la plus rga l i s te ,  ce t te  l iaison n ' e s t  pas à employer dans l e  cas 
des pieux. Outre l e  f a i t  qu 'e l le  complique notablement les calculs,  on ne , 
dispose que de t rès  peu de renseignements sur les coefficients d ' é l a s t i c i t é  
à introduire, notaiitnent vis-à-vis de 1 ' e f fo r t  Lranchant. Ce schéma doi t  
ê t r e  réservé, dans des cas exceptionnels, aux barrettes de parois moulées de 
faible  longueur. 


D'ai l leurs ,  lorsque les pieux sont de grande longueur, l e  moment 
fléchissant décroît t r è s  rapidement avec la profondeur de sor te  que l a  prise 
en compte d'une l iaison élastique en pied ne modifierait pas beaucoup les 
résul ta ts .  
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Ce schéma convient lorsque l e  sol n ' e s t  pas d'une grande qual t é  e t  
que cet te  dernière ne s'améliore pas notablement avec la profondeur, ou bien 
lorsque le  pieu es t  de t r è s  grande longueur, auquel cas la  condition en pied 
n ' a  plus d ' influence.  O n  notera que cet te  l i a i son ,  qui se t radui t  par 1 an-  
nulation du moment flgchissant e t  de l ' e f f o r t  tranchant, e s t  généralement la  
plus défavorable du point de vue des moments de flexion l e  long du fû t  du 
pieu. 


Lorsque l e  pieu e s t  fiché sur 1 /2  à 1 diamètre dans u n  substratum 
de bonnes caractéristiques mécaniques, susceptible de mobiliser une butée 
importante vis-à-vis d ' u n  déplacement t r è s  fa ib le ,  ce type de liaison peut 
convenir. On admet que pour  une fa ib le  fiche d'encastrement, l e  substratum 
ne s'oppose pas aux rotations éventuelles du pied. A t i t r e  d'ordre de grandeur, 
les conditions d 'ar t iculat ion peuvent ê t r e  réalisées s i  l e  sol d u r  a u n  module 
pressiométrique supérieur à 600 ou 700 bars. 


d )  Encastrement en p i e d  --_-_-_-------_- 


Ce type de liaison convient dans les mêmes conditions de sol que 
précédemment, mais lorsque l e  pieu e s t  fiché dans  l e  substratum sur une 
hauteur supérieure à 1 diamètre. 


Les hypothèses de liaison que nous venons de f a i r e  sont t r è s  
schématiaues e t  leurs domaines d'emploi ne sont indiqués su 'à  t i t r e  indicat i f .  '- 
Le projeteur doit  apprécier dans 'chaque cas concret la p l u s  apte à représenter 
la r éa l i t é .  I1 faut simplement re tenir  que l a  l iaison en pied n 'a  de vérita- 
ble influence que pour les pieux courts e t  rigides. Pour les pieux longs 
(yoir chapitre 4 ) ,  les conditions en pied n ' o n t  guère d'influence sur la  
distribution des moments de flexion. 


1 . 4 . 2  - Liaisons en t ê t e  des pieux 


Les pieux d'une fondation sont généralement l i é s  en tê te  par  une 
semelle d o n t  l e  rôle e s t  de répar t i r  entre eux les  effor ts  transmis par l a  
structure.  Dans quelques cas par t icul iers ,  l a  structure prend directement appui 
sur les pieux moyennant des renforcements locaux. 


Le calcul de l a  réparti t ion des e f for t s  dans chaque pieu nécessite 
des hypothèses sur la liaison semelle-pieux. Ces hypothèses son t  fonction 
de l a  conception même de l a  s t ructure ,  des liaisons sol-pieux e t  de l ' i n t en -  
s i t é  des e f for t s  appliqués. 


La structure à étudier e s t  donc une dal le  l i ée  à des poteaux e t  
recevant des charges qui peuvent ê t r e  ponctuel les  (colonnes), 1 inéaires 
(voile d ' u n  P . S . )  ou réparties sur une surface de forme généralement simple 
( fû t  de pi l e  rectangul a i r e ) .  
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Vis-à-vis des e f for t s  verticaux, nous avons v u  que les pieux se 
comportent comme des oteaux élastiques.  Yis-à-vis de l a  flexion, la 


d ' é l a s t i c i t é  n ' o n t  pu ê t r e  dégagés à ce j o u r ,  de sor te  que l 'on  se contente 
habituellement de 7 'une des conditions suivantes. 


l iaison e s t  vraisemblab 'I ement de type élastique,  mais les coefficients 


Ce schéma n ' e s t  pratiquement valable que pour les pieux de dimensions 
transversales modestes (inférieures à 60 cm) , t ravai l  lant essentiel lement ti 
l ' e f f o r t  axial .  C'est  l e  cas des pieux en béton armé préfabriqués battus d o n t  
l e  fe r ra i l lage  doit  ê t r e  déterminé pour reprendre, notament, les e f for t s  de 
flexion engendrés lors des opérations de manutention x .  C'est également les 
cas des pieux métalliques de pet i tes  dimensions (pieux H p a r  exemple) d o n t  l a  
liaison avec la semelle n 'es t  pas toujours conçue avec bonheur. Ce problème 
sera évoqué dans l e  dossier-pilote Piles e t  Palées. 


b )  Encastrement sur l a  semelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  


Dès que l e  diamètre des pieux dépasse 60 cm, c ' e s t  certainement 
l'hypothèse la plus réa l i s te .  Elle suppose naturellement que la  liaison e s t  
bien conçue , sur l e  p l  an des dispositions constructives , pour fonctionner en 
t a n t  q u  'encastrement. 


Dans le  cas des pieux en béton armé, les armatures longitudinales 
doivent ê t r e  ancrées dans la semelle sur une longueur d ' a u  moins 20 
diamètres e t  les  armatures de flexion de l a  semelle doivent ê t r e  densifiées 
dans la  mesure d u  possible au droi t  des pieux. 


Dans le  cas des pieux tubulaires en acier ou des palpieux, lo rsqu ' i l s  
ne sont pas remplis de béton, i l  e s t  nécessaire d'assurer l a  l iaison à la 
semelle à l ' a ide  d ' u n  bouchon de béton d ' a u  moins u n  mètre d'épaisseur dans 
lequel une cage d'armatures e s t  disposée de façon à assurer une bonne conti- 
nuité avec l e  fe r ra i l lage  de la  semelle. 


1 .4 .3  - Hypothèses sur la  semelle 


A la page 38 du chapitre 4 d u  dossier FOND 7 2 ,  i l  e s t  d i t  que 
l'espacement des axes des pieux e s t  de l ' o rd re  de t ro i s  fo i s  l e  diamètre 
ces pieux, l 'épaisseur de l a  semelle peut ê t re  prise égale à environ 1,2 
ce diamètre. 


Cette règle assure, en général , une contrainte de ci sai 11 ement 
ceptable pour l e  béton de l a  semelle vis-à-vis d u  poinconnement de cel le  


orsque 
de 
fo is  


ac- 
ci 


p a r  u n  pieu lorsque ce dernier t r ava i l l e  à une contrainte moyenne de 50 à 70 bars 
sous so l l ic i ta t ions  d ' u t i l i s a t ion .  Lorsque la  géométrie de l a  fondation d i f fè re  
notablement des dispositions courantes e t  lorsque les  pieux sont disposés en 
plus d'une f i l e  sous l a  semelle, i l  convient de j u s t i f i e r  l 'épaisseur de cet te  
dernière vis-à-vis d u  poinçonnement par u n  pieu d'angle,  sous so l l ic i ta t ions  
d ' u t i l i s a t ion .  On p o u r r a ,  par  exemple, effectuer cet te  jus t i f ica t ion  de l a  
façon suivante. 
( x )  On rappelle qu'un pourcentage d'armatures égal à 1% e s t  u n  minimum à pré- 
voir dans tous les cas. Ce pourcentage peut a l l e r  j u s q u ' à  2% s i  les effor ts  
de flexion lors  des opérations de manutention sont importants ou s i  des dif-  
f icu l tés  particulières de fonçage o n t  é té  mises en évidence lors  de l a  recon- 
naissance. Tout  ceci ne concerne évidemment que l e  fe r ra i l lage  en section 
courante : des dispositions spéciales sont à prévoir en t ê t e  e t  en pointe des 
pieux. 
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Lorsqu'il s ' a g i t  d ' u n  pieu en béton armé non gainé n i  chemisé, on 
éyaluera, sous so l l ic i tq t ions  d ' u t i l i s a t ion ,  une contrainte de cisaillement 
moyenne au niyeau du f eu i l l e t  moyen de la, semelle par la  formule : 


Z m =  - ( c f .  F 61 VI de 1970 du C . P . C . )  
Pc.Z 


Dans cet te  formule : 


F 


P C  


z 


représente l ' e f f o r t  normal total  dans l a  section de tê te  du pieu 
(calculé sous so l l ic i ta t ions  d ' u t i l i s a t ion )  , 
représente l e  périmètre d u  contour  de la  surface d'appui, rap- 
portée a u  f e u i l l e t  moyen, déterminé comme indiqué sur l a  figure 7 
ci -dessous, 
représente l e  bras de levier  du couple élastique,  évalué forfai-  
tairement en prenant les 7/8 de l a  hauteur u t i l e  h de la  semelle. 


Figure 7 
Cette contrainte de cisaillement doit  ê t r e  inférieure à 3 , 5  


é t a n t  l a  contrainte de référence en traction d u  h é t o n  de l a  semelle s i  celle-ci  
e s t  fortement armée d ' é t r i e r s  (Art. 25.1.2 d u  F.61 V I ) .  


Dans le  cas d ' u n  pieu chemisé, gainé ou simplement métallique, une 
vérification analogue doit  ê t r e  effectuée sur une semelle f i c t ive  d o n t  1 'épais- 
seur e s t  égale à l 'épaisseur réel le  de l a  semelle diminuee de l a  hauteur de 
pénétration du tube métallique dans celle-ci (voir  f igure 8 ) .  


, 6 


Hauteur fictive 
de l a  semelle T ~---r /// 


Figure 8 


En ce qui concerne les dispositions constructives e t  de calcul rela- 
t ives au ferrai l lage des semelles coiffant des massifs de pieux, l e  lecteur se 
reportera à ce qui e s t  d i t  dans l e  dossier PP du  SETRA. 


Nous rappelons que les  hypothèses normales de calcul des e f for t s  dans 
une fondation sur pieux supposent les semelles de r ig id i té  infinie.11 e s t  dé- 
conseille de vouloir leur donner une géométrie en p l a n  t r è s  sophistiquée pour 
l imiter l e  volume d u  béton à mettre en oeuvre au  détriment de leur fonction- 
nement mécanique. Supposons , par exemple, q u ' u n  appui de p o n t  so i t  consti tué 
par  deux fû ts  de p i le ,  les fondations étant réalisées en barrettes de parois 
moulées (voir  figure 9 ) ,  une barret te  étant prévue sous chaque fû t  de pi le .  I1 
faut  év i te r  de prévoir une semelle de l iaison rétrécie entre les  deux f û t s  
comie i l  e s t  représenté sur l e  dessin. En e f f e t ,  s i  l e  sol de fondation n 'es t  
pas u n  substratum rocheux, l a  semelle sera totalement inapte à répar t i r  les  
e f fe t s  d'un tassement différent ie l  éventuel entre les deux barrettes.  
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Figure 9 
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CHAPITRE 2 


DEFINITION DES ETATS-LIMITES I R E G L E S  DE JUSTIFICATION 


2 . 1  - INTRODUCTION 


Les états- l imites  s o n t ,  d'une façon générale, des é t a t s  au-delà 
desquels une construction ou l ' u n  de ses éléments cessera i t ,  immédiaterent, 
ou à terme, de remplir son rôle ou sa  fonction. 


Dans un  b u t  de simplification, les é ta t s - l imi tes ,  c 'es t -à-dire  les  
é t a t s  correspondant a u x  phénomenes que l 'on  veut é v i t e r ,  ont é t é  classés en 
deux grandes catégories correspondant chacune à u n  même niveau de p r o b a b i l i -  
t é  d'occurence de ces phénomènes (voi r  D . C . C .  paae 11, a r t i c l e  1).  


De façon schématique, les  é ta ts- l imites  ultimes peuvent, ê t r e  déf inis  
comme représentant l ' a t t e i n t e  de l a  capacité portante de la  s t ructure  sans 
changement fondamental de s a  aéométrie. Cela se t r adu i t  généralement, sauf 
dans le  cas des pertes d 'équi l ibre  s ta t ique ( q u i  n ' ex is ten t  pas en Mécanique 
des fondations), p a r  1 ' a t t e i n t e ,  dans une section d'un élément cons t i t u t i f ,  
de l a  so l l i c i t a t ion  résis tante .  


Les états- l imites  d ' u t i l i s a t i o n  correspondent à l ' appar i t ion  de 
phénomènes empêchant une u t i l i sa t ion  normale de l a  s t ruc ture ,  ou réduisant 
s a  durabi 1 i t é ,  ou créant sinplement des condi t i  ons anormales de fonctionnement. 


La forme donnée à l a  rédaction d u  présent chapitre e s t  provisoire; 
en e f f e t ,  nous sommes en période de refonte 4es règlements de construction. 
Notamment, l e  nouveau reglement de béton armé d o n t  les jus t i f ica t ions  seront 
conduites suivant l a  théorie des é ta t s - l imi tes ,  e s t  en cours de rédaction. 
C 'es t  pourquoi l e  présent texte f a i t  encore référence à l ' a c tue l  fascicule 
61, t i t r e  VI modifié mais son e s p r i t  s 'apparente à celui des DCC. 


De toutes façons, l a  j u s t i f i ca t ion  des s t ructures  q u i  interagissent 
avec le  so l  pose davantage de problèmes que ce1 le  des structures mét,al liques 
ou en béton. E t ,  dans l ' é t a t  actuel de nos connaissances, ce t te  jus t i f ica t ion  
doi t  passer p a r  l a  vérification de certains c r i t è r e s .  


La n o t i o n  de c r i t è r e  n ' e s t  pas incovpatible avec ce l le  d ' é t a t s -  
l imites : chacun d'eux en regroupera u n  certain nombre, que nous expl ic i te-  
rons au § 2 ci-après. Ces c r i tè res  concernent, à l a  fois  l a  s t ructure  de l a  
fondation e t  l e  sol q u i  l 'environne. 


2 . 2  - LES CRITERES DE JUSTIFICATION 


2 . 2 . 1  - Définition 


I1 n ' e s t  pas possible de déf in i r  une ju s t i f i ca t ion  globale d'une 
fondation profonde. I1 e s t  nécessaire de décomposer son comportement en 
"comportemnts élémentaires" auxquels se rattachent des c r i t è r e s  de j u s t i -  
f ica t ion ,  c 'es t -à-dire  des c r i tè res  permettant de ve r i f i e r  l a  sécuri té  vis- 
à-vis de chaque comportement élémentai re.  
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2 . 2 . 2  - Le c r i t è r e  de portance 


a )  Dans les conditions de service normal, les fondations sur pieux 
sont conçues de façon qu'aucun de ceux-ci ne t rava i l le  en t ract ion.  


b )  Par contre, on peut envisager que sous Certaines conditions. par -  
t i cu l iè res  (actions accidentelles) ou lors de l a  jus t i f ica t ion  à 1 'é ta t - l imite  
ultime, certains d 'en t re  eux uissent ê t r e  soumis à u n  torseur de so l l i c i t a -  
tions d o n t  la résultante axia ! e e s t  un  e f for t  de t ract ion.  


Nous sommes donc amenés à définir  u n  c r i tè re  de portance généralisé 


Considérons u n  pieu soumis à u n  e f for t  a x i a l  Qv , de longueur L ,  


que l 'on  exprime de la façon suivante. 


d o n t  l a  section droi te  a une a j r e  S e t  u n  périmètre Pe. Nous convenons que l a  
valeur de Q V  t i en t  compte de l a  résultante de frottements négatifs éventuels 
q u i  se  développent sur une hauteur L - Lo.  Les frottements posi t i fs  l e  long  
de l a  surface la té ra le  d u  pieu sont donc mobilisés sur la  longueur L o .  


Nous avons v u  que s i  la valeur de Qv a t t e in t  l a  charge de poinçon- 
nement, l a  résistance à rupture d u  sol e s t  a t t e in t e  t a n t  en pointe qu'en 
frottement l a t é r a l .  Selon les errements habituels, on admet que l a  base du 
pieu, parfaitement plane, es t  alors soumise à une pression uniforme de densité 
qr (contrainte de rupture) e t  que sa surface la té ra le  e s t  soumise à u n  f ro t -  
tement d o n t  l a  densité e s t  uniformément répartie sur l e  périmètre de l a  section 
considérée e t  d o n t  l a  valeur Tf e s t  l a  valeur à rupture à ce niveau. 


Tf sont estimées 2 partir de l ' in te rpré ta t ion  des Les valeurs qr e t  
essais géotechniques , ce qui.-permet de définir  des contraintes l imites,  p r o v i -  
soirement notées q1im e t  ~ ] i m  moyennant l 'application de coefficients de sécu- 
r i t é  q u i  seront explicités plus l o i n .  


de 


dé f 


On déf in i t  alors la  capacité portante vis-à-vis des e f for t s  ax iaux  
ompression comme é t a n t  ? a  q u a n t i t é  : 


La capacité portante vis-à-vis des e f for t s  a x i a u x  de traction e s t  
nie comme étant l a  quan t i t é  : 


- O sous so l l ic i ta t ions  d 'u t i l i sa t ion  - 
( x )  dx sous so l l ic i ta t ions  ultimes Q;im 


o ù  P e s t  l e  poids propre du  pieu etyun coefficient supp1Gmentaire de sécurité 
q u i  sera precise au 5 2 .3 .2 .  


La jus t i f ica t ion  d u  c r i t è r e  de portance consiste à s ' assurer  que 
pour  les pieux de l a  fondation on a l a  double inégali té : 


l a  valeur de l ' e f f o r t  Q v  résultant de la combinaison d'actions l a  plus défavo- 
rab1 e .  
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2 . 2 . 3  - Le c r i t è r e  de résistance des matériaux 


Ce cr i tè re  vise l a  jus t i f ica t ion  des diverses sections de pieux ou 
des éléments de fondation yis-à-yis des so l l ic i ta t ions  de calcul: 


- sur l a  section de t ê t e  des pieux lorsqu ' i l s  ne sont  pas soumis à 
des e f for t s  parasites,  


- sur l a  section de tê te  e t  l a  section d ' e f fo r t  normal maximal lorsque 
les pieux s o n t  soumis à d u  frottement négatif sur une certaine fraction de leur 
1 ongueur , 


- dans l a  section de moment maximal lorsqu 'e l le  n ' e s t  as la  section 
s à des poussées 7 atérales dues de t ê t e  ( c ' e s t  nol-amment l e  cas des pieux soum 


à u n  sol f luant ) .  


Dans l e  cas des pieux métalliques, i 
contrainte maximale dans l ' a c i e r  de l a  section 
la  contrainte limite définie pour ce matériau. 


Dans l e  cas des pieux en b e t o n  armé, 


s ' a g i t  de d6terminer l a  
étudiGe e t  de l a  comparer à 


on s 'assurera que les s o l l i c i t a -  
tions de calcul ne dépassent pas dans le  sens défavorable des so l l ic i ta t ions  
limites d ' u t i l i s a t ion  e t  ultimes.. 


2 . 2 . 4  - Le c r i t è r e  de pression sur l e  sol 


Nous avons v u  au chapitre 1 que l 'application de charges horizontales 
en t ê t e  d'une fondation f a i t  apparaître une réaction la té ra le  horizontale d u  
sol analogue à une réaction d'appui. Nous avons également v u  que l a  loi e f for t -  
déformation réel le  d u  sol n ' e s t  ni l inéaire  ni réversible. Pratiquement, si  l a  
pression d u  sol mobilisée par l e  déplacement d ' u n  pieu dépasse la pression de 
fluage pf (déduite de 1 ' interprétation de 1 'essai pressiométrique) on peut 
entrer  dans l e  domaine de grandes déformations irreversibles , phénomène qu ' i l  
semble souhaitable d 'év i te r  pour une fondation qui travail  l e  dans des conditions 
normales d ' u t i l i s a t ion .  Nous serons donc amenés à l imiter l e  t a u x  de t ravai l  
du so1,et l a  jus t i f ica t ion  vis-à-vis d u  c r i t è r e  de pression sur l e  sol consis- 
tera à s 'assurer  qu'à t o u t  niveau l a  réaction unitaire e s t  inférieure à une 
valeur qui e s t  fonction d u  type de jus t i f ica t ion  ( à  1 ' é ta t - l imite  d ' u t i l i s a t ion  
ou à l ' é t a t - l imi t e  ultime). 


E n  général, les pressions maximales seront enregistrées au voisinage 
de l a  t ê t e  des pieux. Si les toutes premières couches de sol traversées sont 
de t r è s  mauvaise quali té e t  s i  la vérification d u  c r i t è r e  de pression sur l e  
sol e s t  t r o p  contraignante, i l  e s t  lo i s ib le  d 'a t t r ibuer  à ces couches u n  
module de réaction horizontale nul (donc de ne pas les prendre en compte) e t  
de ne se préoccuper de ce c r i t è r e  que pour  les couches au delà de la  première 
considérée comme réactive.  


2 . 2 . 5  - Le c r i t è r e  de déplacement 


Lorsqulune fondation e s t  soumise à des e f for t s  horizontaux, el l e  se 
déplace. Lorsqu'il s ' a g i t  de l a  fondation d ' u n  appui intermédiaire d'ouvrage, 
l e  déplacement n ' e s t  en général pas nuisible s i  la force horizontale appliquée 
à l a  semelle résulte d'actions transmises par l e  tab l ie r  à l 'appui.  E n  e f f e t ,  
i l  "assouplit" ce dernier dans son ensemble, ce qui favorise la  distribution 
des effor ts  entre les divers appuis. 
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Par  contre , 1 orsque 1 ' e f f o r t  hori z o n t a l  a une origine d i  fférente , 
e t  c ' e s t  l e  cas de l a  p l u p a r t  des culées soumises à l a  poussée des t e r r e s ,  
l e  deplacement de l a  fondation peut ê t re  préjudiciable a l a  structure.C'est  
également l e  cas des ouvrages à f o n d a t i o n  integrée comme les P I P O  sur pieux 
verti Caux. 


Lorsqu'il y a l i eu ,  i l  convient de l imiter l e  déplacement de l a  
f o n d a t i o n .  I1  n ' e s t  pas possible de donner des valeurs genérales; l e  dépla- 
cement admissible e s t  essentiel lement fonc t ion  de la  structure considérée* 
Pour les  PS routiers courants munis de culées (ce qui e s t  rare d ' a i l l e u r s ) ,  
on admet q u ' u n  déplacement en t ê t e  d'dppui sous so l l ic i ta t ion  d 'u t i l i s a t ion  
de 2 cm es t  l a  l imite au delà de laquelle une étude spécifique e s t  nécessaire. 
Selon les  portées e t  l a  géométrie de l'ouvrage considéré, les solutions sont 
Yariées : renforcer la f o n d a t i o n ,  bloquer l e  tab l ie r  sur les  culées, prévoir 
des appareils d ' a p p u i  plus gros e t c  . . .  E n  aucun cas i l  ne f a u t  que l e  tab l ie r  
vienne buter sur l e  mur garde-grève car sa ruine se ra i t  t r è s  rapide. 


Dans l e  cas des PIPO sur pieux verticaux, l e  nouveau dossier P I P O  74 
indique que l e  déplacement admissible en t ê t e  de chaque f i l e  de pieux e s t  
également de 2 cm; au delà,  des renforcements de la structure sont néces- 
saires du p o i n t  de vue des aciers.  


2 . 2 . 6  - Le c r i t è r e  de tassement 


Ainsi que nous 1 'avons d i t  au  chapitre 1 , i l  n'y a pas l ieu de se 
préoccuper des problèmes de tassement pour les fondations profondes dans l e  
cas général : les coefficients de sécurité adoptés pour obtenir l a  portance 
d ' u n  sol à partir des contraintes à rupture garantissent l a  r i g i d i t é  du 
comportement vis-à-vis des tassements. 


Cependant, ainsi qu ' i l  e s t  précisé à la page 27 de la  pièce 5.3 
du dossier FOND 7 2 ,  l e  problème du tassement d'ensemble d'une f o n d a t i o n  d o i t  
ê t r e  examiné dans deux cas par t icul ier  : 


- l e  cas d ' u n  groupe de pieux f lo t t an t s ,  
- l e  cas d'une couche molle s i tuée à fa ible  profondeur sous l a  base 


des pieux d'une f o n d a t i o n .  


O n  peut, dans ces deux cas,  évaluer un tassement p a r  les règles 
q u i  sont indiquées dans l e  paragraphe précédemment mentionné. J u s t i f i e r  l a  
fondat ion  vis-à-vis du c r i t è r e  de tassement consistera à assurer que l e  
tassement évalué e s t  compatible avec les déformations que peut subir l a  
structure.  


Nous ne donnerons pas de valeurs absolues car ce c r i t è r e  affecte 
essentiellement les grands ouvrages e t  l e  problème es t  à règler dans chaque 
cas par t icul ier  en fonction de l a  structure projetée. 


2.3 - JUSTIFICATION A L'ETAT-LIMITE ULTIME 


La jus t i f ica t ion  à 1 'é ta t - l imite  ultime f a i t  intervenir essentiel-  
1 ement : 


- le  c r i tè re  de pression sur le s o l ,  
- l e  c r i tè re  de portance, 
- l e  c r i tè re  de résistance des matériaux. 


x Par exemple, un déplacement provoquant  l'échappement d'un a p p u i  d o i t  ê t r e  
dé f in i  en fonction des dimensions de cet a p p u i  e t  évi té  au  niveau des s o l l i -  
ci  t a t i  ons ultimes. 
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Eventue lement, i l  peut y avoir lieu d'envisager l a  possibi l i té  
de ruine en cas de déplacement excessif d ' u n  appui : par exemple, échappement 
d ' u n  appareil d'appui e t c  ... Vis-à-vis de t e l s  risques, quand i l  y a l i eu ,  
une véri f i  cati on du c r i tè re  de dépl acement e s t  à effectuer sous sol 1 i c i  tat ions 
ultimes. 


2.3.1 - Le c r i t è r e  de pression sur l e  sol 


Nous avons v u  au 5 1.3.2 quel é t a i t  l e  diagramme efforts-déformations 
à considérer pour 'le so l .  Vis-à-vis d'un é t a t  ultime, i l  n ' e s t  pas souhaitable 
de f a i r e  t r ava i l l e r  u n  sol à saturation de sa capacité réactive car,  s i  l a  
limite p l  e s t  relativement bien définie,  l a  valeur des déplacements e s t  beau- 
coup moins contrôlable. 


C'est pourquoi nous convenons de ne f a i r e  t rava i l le r  l e  sol que sur la  
partie l inéaire  de l a  schématisation de l a  loi  efforts-déformations. En pra-  
t ique,  on effectuera donc u n  calcul en se d o n n a n t  un  comportement élastique 
des diverses couches de sol traversées e t  la verification d u  c r i tè re  de 
pression sur l e  sol consistera à l ' a ssurer  que l a  pression horizontale maximale 
dans chaque couche e s t  inférieure à l a  pression l imite p7 caractéristique de 
1 a couche considérée. 


Ainsi q u ' i l  l ' a  é t é  d i t  au 5 2 . 2 . 4 ,  on pourra f a i r e  abstraction des 
premières couches lorsqu 'e l les  sont de t rès  mauvaise quali té s i  l a  vérifica- 
t ion de ce c r i tè re  e s t  t r o p  contraignante. 


2 . 3 . 2  - Le c r i t è r e  de portance 


Nous recommandons de calculer la  contrainte à rupture d u  sol pour l e  
terme de pointe des pieux à l ' a i d e  des formules d ' interprétation de l ' e s sa i  
pressiométrique. La contrainte limite ultime sous leur base e s t  alors donnée 
par l a  formule : 


où q o  e s t  l a  contrainte verticale totale  au niveau de la  fondation, 


gène au voisinage d u  niveau de fondation, 
e s t  l e  facteur de portance que l 'on détermine à l ' a i d e  de la  pièce 
5 . 2  du dossier FOND 72 ( à  ne pas confondre avec l e  module de réac- 
tion horizontale calculable à l ' a ide  de la  pièce 5.3 de ce même 
dossier) .  


pl e s t  l a  pression limite d u  so l ,  valeur moyenne s i  ce sol e s t  hétéro- 


K 


Pour calculer l a  contrainte de frottement la téral  à l a  rupture sur 


pa r t i r  d 'essais  pené- 
la surface d u  pieu, on pourra so i t  1'évaJuer à par t i r  des essais pressiomé- 
triques (voir  dossier FOND, chapitre 5 . 2 ,  page l l ) , s o i t  
trométriques (voir  FOND, chapitre 5 . 2 ,  page 28). 


\ ? t s  expérimentaux obtenus ces dernières années lors d 'essais  de chargement 
L'L. pieux. 


A t i t r e  de complément à ces références, nous donnons quelques résul- 
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1 


TYPE DE PIEU FORE SOUS BOUE FORE BENOTO METALL I QUE 


Diamètre 89 cm 89 cm 88 cm 
délai de repos 86 jours 129 jours 1 7 1  jours 


= F  0,5 bars O ,4 bars 0,085 bars 


K 1,15 O Y 9  0 9 8  
( facteur de 
port  an  ce ) 


a )  Craie a l térée de la Région Parisienne 


. 


Ce matériau e s t  caractérisé par  des pressions limites variant de 10 
à 20 bars. Le rgsul ta t  des essais de. chargement de pieux fores a permis de 
dégager une valeur moyenne du frottement la téral  à rupture de : 


Le coefficient de ortance K varie entre 4 e t  5, valeur que l 'on 
peut re tenir '  pour l e  calcul I)-----a pratique es pieux dans l a  craie.  


b )  Sols f ins  de la  région de Dunkerque 


I1 s ' a g i t  essentiellement de limon argileux (p1 = 2 bars) surmontant 
une couche de sable ( p l =  15 à 20 bars).  Le frottement la téral  e s t  quasiment 
nul dans les limons e t  de l 'ordre  de 1 , 2  bar dans le  sable. 


c)  Argile molle de l a  région de Cran (Morbihan) 


Des essais effectués sur u n  pieu métallique tubulaire de diamètre 
2 7 , 4  cm, vériné dans l ' a r g i l e  molle d o n t  l e  pl varie de 1 , 2  à 2 bars, o n t  
donné un frottement la téral  unitaire à rupture de 0 , l  à 0,12 bar .  


d )  Essais de pieux dans u n  limon sableux de la  région du Havre. 


Pour ces limons, l e  pl varie de 13 à 22 bars, l e  module pressiomé- 
tr ique de 100 à 200 bars e t  l a  résistance en pointe au pénétromètre statique 
varie de 30 à 60 bars. Les principaux résul ta ts  obtenus lors du premier 
chargement sont donnés dans l e  t ab1  eau ci -après. 


Nous rappelons que la  mise en place de pieux dans les sols sensibles 
constitue une opérdtion generalement brutale e t  l a  zone remaiif& a u t o u r  des 
pieux e s t  souvent importante. On note alors des divergences importantes avec 
les normes t a n t  pressiométriques que pénétrométriques, que ce s o i t  pour l e  
terme de pointe ou l e  terme de frottement l a t é ra l .  Une étude spécifique e s t  
à fa i re  dans de t e l l e s  circonstances. 
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La contrainte de frottement admissible l imite,  que nous noterons yul ,se 
déduit de la contrainte à rupture en divisant cet te  dernière par 4/3 confor- 
mément à ce qui e s t  d i t  dans la  pièce 5 . 1  du  dossier FOND : 


-D'autre p a r t ,  l a  valeur d u  coefficient y intervenant dans l 'expres- 
sion de Q l i m  e s t  prise égale à 3/2 (+t) de sor te  que la  vérification du c r i t è r e  
de portance se t radui t  par  : 


- [ P + $ p e l  iul(x) dx] ,< Qv ,< S . i u l  + pe{ T,,,(x)dx (Cf p.18) 


2.3.3 - Le c r i t è r e  de résistance des matériaux 


Théoriquement, l a  jus t i f ica t ion  des pieux en béton armé relêve de 
l 'actuel  règlement de béton armé, c 'es t -à-dire  du Fascicule 61, t i t r e  VI. 
Mais ce règlement ne permet pas d 'effectuer cet te  jus t i f ica t ion  à l ' é t a t -  
limite ultime, c 'es t -à-dire  à par t i r  de combinaisons d'actions conformes 
à celles des DCC (voir  chapitre 3 ) .  En attendant la  parution du nouveau 
règlement de béton armé, nous avons prévu certains aménagements à l 'actuel  
règlement permettant de vér i f ie r  l e  c r i t è r e  en question. 


Tout d'abord, en ce qui concerne l e  béton, nous convenons rovisoi- 
rement de nous 6 f 6 r e r  à l a  résistance caractérist ique de celui-ci , knë- 
q u ' e  e s t  définie dans 1 '1 .P.~ ' :  d u  13 Août 1973 (Règlement de béton pré- 
contraint) , Annexe B. Nous noterons a'zs l a  résistance caractérist ique à 28 
jours du béton des pieux, mesuree sur éprouvettes conformément à la-di te  
Instruction. De cet te  résistance caractérist ique,  nous déduirons des contrain- 
tes  admissibles pour les calculs (voir  p l u s  l o in ) .  Mais i l  faut  t o u t  alaboFd- 
distinguer deux cas : celui des pieux préfabriqués e t  mis en place p a r  b a t -  
tage ou vibrofonçage e t  celui des pieux exécutés en place. 


1") Cas des pieux préfabriqués 


Leur section transversale e s t  généralement de dimensions modestes 
e t  i l s  sont calculés pour  t r ava i l l e r  exclusivement à l ' e f f o r t  normal. I l s  
relèvent, q u a n t  à leur conception e t  leur exécution, du T i t re  I I ,  sous- t i t re  1, 
du Fascicule 68 du C . P . C .  Nous avons d i t  q u ' i l s  sont généralement calculés e t  
f e r r a i l l é s  pour reprendre les e f for t s  susceptibles de se développer au cours 
des manutentions. I1 e s t  cependant nécessaire de vér i f ie r  l e  t a u x  de t ravai l  
du béton lorsqu ' i ls  sont mis en place e t  assurent leur fonction porteuse. 
Comme leur emploi e s t  actuellement peu usi té  en matière d'ouvrages d ' A r t ,  nous 
ne les étudierons pas en détail mais nous donnerons au paragraphe 2 . 4  une 
valeur limite de la  contrainte d u  béton sous so l l ic i ta t ions  d 'u t i l i sa t ion .  


( *  ) Ces dispositions sont conformes à ce qui e s t  é c r i t  en page 15 de la  
pièce 5 .1  du dossier FOND 72 ( 5  b3). Cependant, i l  a semblé logique d'ajouter 
l e  poids propre du pieu dans l a  capacité portante à l'arrachement. 
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Dosage en ciment Résistance caractéristique à 28 j 


350 kg/m3 190 bars 


400 kg/m3 220 bars 
L 


A 


2") - Cas des pieux exécutés en place. 


Dans le cas des pieux exécutés en place, les prescriptions de l ' a r -  
t i c l e  36.2 d u  Fascicule 68 d u  C . P . C  ne sont pas suffisantes s i  ceux-ci t ravai l -  
lent en flexion composée. C 'es t  pourquoi nous proposons ci-apres une méthode 
de just i f icat ion qui s ' insp i re  de celle qui sera retenue dans le  futur rèqle- 
m e n t  de Béton Armé. 


Des études o n t  é t é  effectuées pour connaître la  valeur des résistan- 
ces caractéristiques des bétons de pieirx exécutés en place e t  pour les compa- 
rer à celles des bétons de même dosacre employés pour l a  confection des Ouvra- 
ges d'Art. 


Ces études o n t  montré que l a  résistance à l'écrasement d'éprouvettes 
prélevées a v a n t  bétonnage des pieux e s t  généralement inférieure d'une cinquan- 
taine de bars ( 5  MPa) à celle d ' u n  béton d'0uvraae d ' A r t  de tnhe dosage en ci-  
ment. Cette chute de résistance e s t  due en grande partie au surdosacle en eau 
des bétons de pieux, d o n t  le rôle e s t  de leur conférer une plus y-ande maniabi- 
l i t é .  


Des essais d'écrasement o n t  également é té  effectués sur des carottes 
prélevées dans les pieux exécutés en place, à des âges divers. Bien que les ré- 
su l ta t s  soient encore peu nombreux, i l s  montrent néanmoins une chute supplémen- 
t a i r e  de résistance assez nette p a r  r a p p o r t  à celle des éprouvettes. L'amplitu- 
de de cette chute semble dépendre rie nombreux paramètres parmi lesquels : 


- le  type de pieu (mis en place pa r  refoulement du sol ou foré) 
- dans le  cas des pieux forés,  la technique d'exécution ( à  sec, sous 


boue, avec ou sans chemise, avec ou sans ?aine e t c  . . . ) 
- les éventuels incidents de forage, 
- l e  soin apporté aux  opérations de bétonnage, l i é ,  d ' a i l l eu r s ,  à 


l ' e f f i c a c i t é  de la  surveillance en cours de t r a v a u x ,  
- l'élancement d u  pieu (c ' es t -à -d i re  le  rappor t  de sa longueur à son 


diamètre) . 
I1 n ' e s t  malheureusement pas possible de prendre en compte l ' e f f e t  


de tous ces paramètres dans une formule. Nous sommes donc amenés, dans l ' é t a t  
actuel de nos connaissances, à prendre une position relativepent prudente. 


Pour f ixer  les idées, au stade du projet ,  les valeurs suivantes, cor- 
respondant à des résul ta ts  d 'essais  sur éprouvettes, semblent devoir ê t r e  faci-  
lement a t te intes  dans toutes les régions de France : 
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Dans cette formule, le coefficient 0,85 peut ê t r e  supprimé dans cer- 
tains cas ( p a r t  importante des charqes routières e t  du vent dans l a  so l l i c i t a -  
tion to ta le ,  so l l ic i ta t ions  accidentelles);  Yb e s t  le  coefficient de sécurité 
général destiné à couvrir l a  réduction possible de la résistance du béton par  
r appor t  à sa résistance caractéristique ainsi que des défauts localisés.  pb e s t  
un  coefficient réducteur qui doit  t en i r  compte des incidences du type de pieu 
e t  du mode de mise en oeuvre. 


La valeur d u  coefficient r b  


Le coefficient réducteur P b  e s t  calculé sous la  forme d u  produit : 


e s t  prise égale 1 , 5  dans tous les cas. 


pbt t i en t  compte de l'élancement du pieu e t  v a u t  : 
- 1 pour les pieux d o n t  le r a p p o r t  du diamètre à la longueur e s t  


supérieur à 1/15, 
- 1, l  pour  les pieux don t  le  rapport du diametre à la longueur e s t  


inférieur à 1/15. 


pb2 t i en t  compte du type de pieu e t  de son mode d'exécution; i l  v a u t  : 
- 1 pour les pieux exécutés e t  bétonnés à sec,  
- 1,15 pour  les pieux chemisés ou qaînés, 
- 1,25  pour  les pieux exécutés sans chemise ou gaine, ou exécutés 


à l ' ab r i  d ' u n  tube récupéré. 


Les pieux exécutés en place avec refoulevent d u  sol son t  à ranger dans 
la  prerilière ou seconde catégorie selon que le bétonnage s 'effectue à l ' ab r i  
d'un tube perdu ou récupéré. 


En ce qui concerne les armatures, leur contrainte doit  ê t r e  inférieu- 
re à l a  l i r i t e  élastique garantie pour leur acier cons t i tu t i f ,  divisée p a r  le 
coe f f i ci en t 


on prendre en compte les ?aines ou chemises métalliques éventuelles dans la 
résistance à l a  flexion des pieux ? A l ' a r t i c l e  36.1 du Fascicule 68 d u  C . P . C  
on peut l i r e  que " les  tubages ou qaines métalliques perdus peuvent ê t r e  pris 
en compte dans le calcul des armatures, sous réserve q u ' i l  s o i t  j u s t i f i é  q u ' i l s  
adhèrent effectivement au béton e t  ne sont pas exposés à la corrosion". 


habituel,  qui v a u t  l,l.* 
fa 


Un problème se pose fréquemment au projetetir : dans quelle mesure peut- 


Mais, même s i  cette adhérence e s t  nulle,  on ne peut nier l 'existence 
du rôle de ces éléments. En e f f e t ,  i l  faut distinguer le  cas des aaines de ce- 
lui des chemises. 


Les chemises sont généralement consti tuées de tôles spiralées d'épais- 
seur inférieure ou égale à 1,5  mm, renforcées ou non par des ondulations qui 
doublent ou t r ip len t  leur résistance à 1 'écrasement. Ilais ces tôles spiralées 
sont rarement soudées; e t  même q u a n d  e l l e s  le sont,  c ' e s t  essentiellerrent p o u r  
des raisons de tenue à l a  mise en oeuvre. I1 e s t  donc exclu de les prendre en 
compte dans l a  résistance à l a  flexion des pieux, d 'autant plus que l e  gain 
apporté pa r  cette prise en compte sur les quantités d ' ac i e r  s e r a i t  minime. 


X Ceci suppose une t rès  bonne fixation des armatures e t  un  enrobage les protè- 
geant efficacement de la  corrosion. 







- 26 - 


Par contre, -- les gaines sont en général des éléments de gros 1 aie 
soudés. Le choix de leur épaisseur dépend du diamètre du pieu e t  de la  nature 
des terrains  à traverser; mais, pour les gros pieux, e l l e  peut facilement a t -  
teindre ou dépasser l e  centimètre. Leur nier t o u t  r61e dans la  reprise des 
e f for t s  de flexion ne paraît  pas raisonnable. Cependant, i l  ne faut pas oublier: 


- que ces 
élémentaires e t  que l 'on peut douter de la  quali té la transmission des 
contraintes à travers ces soudures, voire de l a  constance de la  section au 
droi t  des soudures, 


gaines sont réalisées p a r  soudure sur chantier de tubes 


- que l ' a c i e r  e s t  corrodab:e lorsque l e  milieu e s t  agressif .  


Come les tubes sont toujours l i s se s ,  l'adhérence d u  béton à l ' a c i e r  
e s t  incertaine, de sorte que leur prise en compte dans les calculs doit  ê t re  
j u s t i f i ée  dans l e  cadre d'hypothèses relativement pessimistes comme, par  exemple: 


- désolidarisation de l ' a c i e r  e t  d u  b c t o n ,  


- épaisseur réduite pour t en i r  compte d'éventuels phénomènes de cor- 
rdsion (voir  ce qui e s t  d i t ,  p a r  exemple, au § b )  suivant) , 


- non-existence ( à  vér i f i e r  sur chantier) de soudures dans les zones 
des moments de flexion extrêmes (généralement en t ê t e  des pieux), ou réduction 
éventuelle de section au d r o i t  des soudures. 


Dans tous les cas, l a  prise en compte des tubes de réservation métal- 
liques ( p o u r  l e  contrôle des pieux f i n i s )  au t i t r e  des armatures longitudinales 
e s t  à proscrire car ces tubes risquent t o u t  particulièrement d ' ê t r e  endommagés 
a u  cours d u  bétonnage ou d é t r u i t s  p o u r  r é p a r a t i o n s .  


----- Remarque : 


dre en compte dans les calculs se détermine à par t i r  des formules suivantes 
(d'après projet de nouveau réglement de bé ton  armé, e t  U-' 
ce caracté r i  s t i  que d ' éprouve t tes ) : 


Pour les calculs de déformations, le module d ' Y o u n g  du béton à pren- 


é t a n t  l a  résistan- 28 


Ei j = 22 O00 E (bars)  


p o u r  les e f for t s  instantanés, 


E = 7 300 \J.zs (bars)  
v j  


pour les e f for t s  soutenus. ' 


La jus t i f ica t ion  des pieux métalliques relève de 1 'actuel règlement 
de Constructions Métalliques (Fascicule 61,  T i t re  V d u  C . P . C . ) .  Toutefois, les 
fondations sur pieux métalliques ne sont généralement pas protégées vis-à-vis 
d'un phénomène de corrosion éventuel. Ce problème doit  ê t r e  examiné dans chaque 
cas d' espèce e t  1 e projeteur doit  prendre éven tue1 1 ement des di sposi tions de 
cal cul ou d 'ordre constructif .  
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Des constatations, d ' a i l l eu r s  peu nombreuses, o n t  é té  fa i tes  e t  o n t  
montré que dans l e  sol i l  n 'y a pas d'oxygène. D'gventuels phénomènes de 
corrosion ne peuvent apparaître que s i  les pieux traversent des couches de 
sol baigctant  dans une nappe aquifère. Lorsque les eaux de l a  nappe ne sont 
pas particulièrement agressives, on a pu constater des points d'attaque au 
voisinage de la  ''zone de marnage'' de l a  nappe correspondant à u n  t a u x  moyen 
de corrosion de l 'o rdre  de 0,Ol  mm par an.  Par cont re ,  lorsque les eaux de 
l a  nappe sont agressives ou lorsque les pieux constituent l a  fondat ion  d ' u n  
ouvrage en milieu marin, l a  corrosion dans l a  tone de marnage peut ê t r e  
nettement plus importante e t ,  en l'absence de t o u t  d isposi t i f  anti-corrosion, 
peut correspondre à des t a u x  a l lan t  de 0,02 à 0,14 mm par an.  


Nous conseillons donc de . jus t i f ie r  l e s  sections de Pieux méta l l iaues  , ~- 
en limitant l a  contrainte maximale Za l a  contrainte élastique he ~ ' a c i e r  (con- 
formément au F 61 V ) ,  mais en prenant en compte une épaisseur d 'ac ie r  f i c t ive  
calculée en retranchant de 1'éPaisseur rée l le  une éPaisseUr de corrosion aue 
l e  projeteur d o i t  évaluer en fonc t ion  de l a  durée de vie estimée de l'ouvrage 
e t  d ' u n  t a u x  moyen de Corrosion annuelle. 


E n  ce q u i  concerne l a  durée de vie de 1 'ouvrage, on pourra 1 'évaluer 
forfaitairement à 100 ans pour les ponts. Pour évaluer u n  t a u x  de corrosion 
moyen on pourra s ' a ide r  des indications suivantes. 


Nature du milieu 


non corrosif ou milieu 
protégé 


pieu dans l e  sol avec 
nappe non agressive 


pieu en eau douce po l -  
luée biologiquement ou 
chimiquement. 
pieu en eau de mer 
pieu en eau de mer avec 
e f f e t  d'érosion ou en 
eau t rès  chaude 


Taux de corrosion annuelle p a r  face 


O 


0,Olm 


0,02 à 0,08 mm selon intensité 


0 , l  mm 
0 ,14 mm 


Le module d ' é l a s t i c i t é  de l ' a c i e r  e s t  pris dans tous les cas égal à : 


6 E a  = '2 .10  bars 


. 
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2 . 4  - JUSTIFICATION A L'ETAT-LIMITE D'UTILISATION 


Dans l ' e s p r i t  des D C C ,  l a  jus t i f ica t ion  à 1 'é ta t - l imite  d 'u t i l i sa t ion  
conditionne l e  bon fonctionnement e t  l a  durabili té de la  fondation. I1 e s t  donc 
c l a i r  q u ' à  cet é ta t - l imite  se rattachent les c r i tè res  suivants : 


- cr i tè re  de pression sur l e  s o l ,  
- c r i t è r e  de portance, 
- c r i t è r e  de déplacement. 


Les cr i tères  de résistance des matériaux const i tut i fs  des pieux e t  de 
tassement peuvent également &re j u s t i f i é s  à l ' é ta t - l imi te  d ' u t i l i s a t ion  dans 
certaines circonstances par t icul ières .  


2.4 .1  - Le c r i t è r e  de pression sur l e  so l .  


Pour que l a  fondation t r ava i l l e  dans des conditions normales, i l  ne 
, fau t  pas que ses déplacements en tê te  engendrent des déformations irréversibles 
dans l e  s o l .  C'est  pourquoi , on vérifiera que sous so l l ic i ta t ions  d ' u t i l i s a -  
tion la  pression de fluage du sol n ' e s t  pas dépassée dans aucune des couches 
r é a c t i v e s é r a t i o n  dans les calculs. 


La valeur de l a  pression de fluage e s t  donnée, pour chaque couche, 
par  les essais pressiométriques. Lorsque l e  Bureau d'Etudes géotechniques ou 
l e  Laboratoire, qui assure l ' in te rpré ta t ion  de ces essais ,  ne fournit pas la  
valeur de p f ,  on pourra lui a t t r ibuer  une valeur égale à l a  moitié de l a  pres- 
sion limite p1, 


2.4.2 - Le c r i t è r e  de portance 


Pour les pieux t ravai l lant  à l a  compression, l a  contrainte admissible 
d ' u t i l i s a t ion  sous leur base e s t  donnée par l a  formule suivante : 


f ormu 1 e 


se dédu 


Pour l a  signification des diverses grandeurs intervenant dans cette 


La contrainte de frottement admissible, que nous noterons Tut 


on se reportera au 0 2 .3 .2  de ce même chapitre. 


t de la  contrainte à rupture en divisant p a r  2 cette dernière : 


La vérification d u  c r i t è r e  de portance consistera à s'asTurer que, 
pour  chaque pieu, l ' e f f o r t  axial Qv s a t i s f a i t  à l a  double inégali té : 


P L 0  


O < Q v  5 S.qut  + p e l  T,, ( x ) d x  (Cf  p.  18) 
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2.4.3 - Le c r i t è r e  de déplacement. 


Ainsi qu ' i l  l ' a  é t é  d i t  au fj 2 . 2 . 5  de ce chapitre,  l a  vér i f icat ion 
du c r i t è r e  de déplacement consiste à s ' a s su re r  que l e  déplacement de l a  fonda- 
tion sous les  e f fo r t s  appliqués reste  infér ieur  à une valeur qui e s t  à déf in i r  
en fonction de l'ouvrage porté pour lui g a r a p t i r  des conditions de t ravai l  
normales. 


2 . 4 . 4  - Le c r i t è r e  de résistance des matériaux. 


a )  - c a s - d e s - e ~ e u x - e r ~ f a b r ~ g ~ ~ ~ .  
Ainsi que nous l 'avons d i t  au 5 2.3.3 - a )  - lo), l a  contrainte dans 


le  béton des pieux préfabriqués d o i t  ê t r e  limitée. Le Fascicule 68 ne fixe pas 
de valeur de l a  contrainte admissible en compression. Pour  ce type de pieux, 
mais nous pensons qu ' e l l e  doit  r e s t e r  relativepent prudente pour t e n i r  compte 
de l 'exis tence de flexions parasi tes .  


Nous DroDosons d 'effectuer  une vér i f icat ion à 1 ' é ta t - l imi te  d ' u t i l i s a -  
tion e t  de l imiter '  l a  contrainte moyenne de compress 
vante : 


é tan t  l a  résistance caractéristique à 28 jours ,  
du béton mis en oeuvre pour  confectionner les pieux'. 
question Deut ê t r e  évaluée en tenant compte de l a  se 


on Cru béton à l a  valeur sui- 


mesurée sur  éprouvettes, 
La contrainte moyenne en 
tion des aciers lonqitudi- 


naux s ' i l ;  sont maintenus p a r  u n  fe r ra i l iage  transversal suf f i san t .  


b )  - Cas des pieux exécutés en place. 


Lorsque les  pieux exécutés en place t rava i l len t  peu à l a  flexion dans 


-------- ----------------- ---- 


des conditions normales de fonctionnement, i l  e s t  conseil lé de j u s t i f i e r  leurs 
sections les plus so l l i c i t ée s  à l ' é ta t - l i tv i te  d ' u t i l i s a t i o n .  


Nous conseillons de l imiter  l a  contrainte moyenne de compression d u  
béton, calculée sur l a  par t ie  de section comprimée en tenant compte éventuelle- 
m e n t  des aciers longitudinaux, à l a  plus pe t i te  des valeurs suivantes : 


- l a  contrainte admissible résultant de 1 'application de 1 ' a r t i c l e  
36.2 du Fascicule 68 du C.P.C. ( tou tefo is  les  valeurs fixées lors- 
que ce fascicule a é t é  é tab l i  correspondent à des cas qui sont re- 
lativement défavorables, e f  i l  e s t  à prévoir que dans une prochai- 
ne révision ces valeurs ne seront pas systématiquement maintenues) , 


- l a  valeur fournie p a r  l 'expression : 


où q b  représente toujours l a  résistance caractéristique du béton en compression 
à 28 jours ,  mesurée sur  éprouvettes, e t  P b  ' l e  coeff ic ient  réducteur prévu a u  
f j  2.2.3 - a )  - 2"- d u  présent chapitre. 







- 30 - 


C H A P I T R E  3 


COFSBINAISONS D'ACTIONS ET 
SOLLICITATIONS DE CALCUL 


3.1 - G E N E R A L I T E S  


3 .1 .1  - Introduction 


Le b u t  de ce chapitre e s t  de donner au projeteur une méthode de 
formation des combinaisons d'actions qui aboutiront, pour chaque fondation 
étudiée, à des so l l ic i ta t ions  de calcul vis-à-vis desquels l a  structure devra 
ê t  re jus t i  f i  ée. 


Après quelques principes généraux, qui sont rappelés dans ce para- 
graphe, e t  d o n t  l ' e s p r i t  se rattache à celui des Directives Comnunes au Calcul 
des Constructions ( D C C  en date du 13 Décembre 1971) ,  on trouvera au 5 3.2 une 
récapitulation générale des diverses actions qui peuvent intervenir dans le  
fonctionnement d'une fondation puis l a  description de la  méthode proprement 
di te  de formation des combinaisons. La  récapitulation des actions e s t  r e l a t i -  
vement complète e t  veut ê t r e  essentiel  lement une "check-list"; toutes les 
actions énumérées ne s o n t  pas forcément à considérer dans chaque problème 
par t icul ier .  


Ce chapitre a é t é  rédigé essentiellement en vue de ses applications 
au calcul des fondations sur  pieux. Mais, p a r  endroits,  i l  déborde d u  cadre 
de ce seul type de fondations; bien que développant davantage l e  texte de la 
pièce 5 . 1  d u  dossier F O N D ,  i l  ne faudra pas oublier que certains compléments 
pourront  ê t r e  nécessaires s i  l ' on  veut s 'en inspirer  pour  des cas différents 
de celui t r a i t é .  


3.1.2 - Principes généraux concernant la  formation des combinaisons. 


Une combinaison d'actions e s t  u n  ensemble de valeurs representatives. 
I1 faut bien fa i re  la  dist inction entre "cas de charqe" e t  combinaison d'ac- 
t i  ons. 


Par  cas de charge on entend un ensemble de combinaisons comportant 
pour une même action une configuration différente de celle figurant dans les 
autres ensembles; les différences de configuration proviennent : 


- s o i t  de l a  disposition des charges ( p a r  exemple vent s 'exerçant 
dans u n  sens ou dans l ' a u t r e ,  application des charges routiPres sur des aires 
différentes) ; 


- s o i t  de l 'usage d'un système de charges à l a  place d'un autre 
( p a r  exemple système A ou Bc de charges routières)? 


Un ensemble de combinaisons d 'actions correspondant à une mëw cas de 
charge a ,  en e f f e t ,  seulement pour rôle d'envelopper les différentes valeurs que 
les actions peuvent prendre dans ce cas de charge du f a i t  de leurs dispersions. 


~~ 


x Nota : cette deuxième catégorie de distinctions e s t  parfois désignee ou corrplé- 
tée p a r  l a  notion de "situation" (ex. s i tuat ion en cas d 'a f foui l lewnt  - 
voir page 33 - ou en cours d'exécution). 
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E n  principe, l a  forme générale des so l l i c i t a t ions  de calcul e s t  l a  
suivante : 


où Qc e s t  une action de courte durée, 


Q L J ,  représente l'ensemble des ac t ions  de longue durée a g i s s a n t  dans 
l e  même sens que l ' a c t ion  de courte durée considGrée, 


QL, représente l'ensemble des actions de longue durée qui agissent 
en sens inverse de l ' a c t ion  de courte durée considérée. 


I7 ne peut ê t r e  donné de l i s t e  complète des combinaisons destinées 
5 l a  j u s t i f i ca t ion  des fondations en général. Ces combinaisons dépendent de l a  
s t ructure  transmettant les  e f f o r t s ,  du type de fondation choisi e t  de l ' envi -  
ronnement avec ses contraintes l i ée s  au s i t e .  


D'autre p a r t ,  pour chaque action de longue durée, on dé f in i t  
deux valeurs caractéristiques , nul les  ou n o n ,  respectivement maximale e t  mini- 
male. Le choix de l a  valeur caractér is t ique à prendre en compte pour chaque action 
peut ne pas ê t r e  évident a priori car ,  selon l ' ac t ion  de courte durée choisie 
comme base d'une combinaison, les  e f f e t s  d'une action ou d ' u n  groupe d 'act ions 
de longue durée peuvent ê t r e  rangés s o i t  dans la  catégorie Q L l  so i t  dans l a  
catégorie QL,. 


une méthode de formation des combinaisons. Cette méthode considère t r o i s  types 
de combinaisons, que nous appellerons respectivement : 


Devant ces d i f f i c u l t é s ,  nous avons é t é  amenés à proposer seulement 


- combinaisons en service en charge, ) 
- combinaisons en service à vide, 
- combinaisons en cours d'exécution. ) 


déf in i r  pour chaque 
) cas de charge 


E n  outre ,  vis-à-vis des é ta ts- l imites  ultimes, u n  4ème type de combi- 
naisons d i tes  combinaisons accidentelles , do i t  parfois ê t r e  envisagé 
( C f .  5 3. 2. 7 ) .  


Les combinaisons en service en charge se  réfèrent à l a  j u s t i f i ca t ion  
de l a  fondation !3rsfIue l'Quvrage e s t  coumis aux actions résul tant  d'une charge 
d'exploitatfon. Le terme i l ' o m r a g e  purté doi t  ê t r e  compris au sens large,  c ' e s t -  
à-dire que l e s  G\:eritix:s r.er;ibiais d ' a c c P s  doivent ê t r e  intégrés â l a  s t ructure  
s ! i i s  agissent s ~ i -  I rs  cuiPes; m a i s  i l s  )le sont chargés qu'6ventuellement e t  
en conconii tance 2 ,:ec 7 t?. tab1  i e r  propyemen'c cl it. 


!: _ .  ;? (" - i'f.. !. - , ' ._ < I ,: .; I 1 v i s  ' td'cri mgme é ta t - l imi te ,  les  charges d'exploitation 
peuvent  c!oy~.:?er :.itei; .5 p7tiiSjeiir-s a c t i o n s  : chayge positive sur  l a  chaussée du 
t a b 1  i e r .  cnargt .  ::Ggatjv? correspondante (pa r t i e  complemeptaire des lignes d ' i n -  
f l w n c e s j ,  charge 5 1 1 ~  ~ e m b ' i a i  
éventueilement p'lilsieurs 2 l a  f o i s  s i  elles peuvent f a i r e  l ' o b j e t  d'une même 
ligne d'influence e t  d ' u n e  l o i  de &gressivité globale) peut ê t r e  successive- 
ment consjdgrée comme a c t i o v  de courte durée, e t  souvent une seule d 'en t re  e l l e s  
e s t  pr@pcndéraritr i:is-a-!,;s de; différents  é ta ts- l imites  ou c r i tè res  de j u s t i f i -  
cati  o n .  


s u r  semelje a v a n t  e tc .  Chacune d ' e l l e s  (ou 


. - .  
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Nous retenons donc  essentiel lement que les combinaisons en service 
en charge doivent ê t r e  formées en supposant l a  structure réduite au seul t a -  
b l i e r  soumis à l 'action des charges d'exploitation (qui fournissent alors 
le terme 4,) e t  éventuellement les remblais char9és s i  le  cumul des deux char- 
ges (issues du même phénomPne) fournit l a  combinaison l a  plus défavorable. 


----- Remarggg : dans certains cas, l'ouvrage peut ê t r e  soumis à des char- 
ges d'exploitation a v a n t  d ' ê t r e  l ivré  à la circulation routiPre normale. C'est  
le  cas, pa r  exemple, des ouvrages non encore en service mais sur lesquels pas- 
sent de lourds engins de terrassewnt .  D U  point de vue des fondations, i l  con- 
vient de former des combinaisons avec de te l les  charFeS. Cependant, en raison 
de la  brièveté de cette s i tua t ion ,  les autres actions sont à considérer avec 
des valeurs en cours de construction ( p a r  exemple vent, crues e t c  . . . ) .  


b 1 Les-comblnal: on:-en-servi Se-L!!ide a 


Ce second type de combinaisons se réfPre à l a  just i f icat ion de la  
fondation, l'ouvrage porté é tant  en service mais à vide. Pour la formation 
de ces cothinaisons, l ' ac t ion  de courte durée prise en compte ne comporte au- 
cune charge d'exploitation sur le tab l ie r .  Toutefois, e t  parallèlement à ce 
qui a é t é  d i t  precédemment, les remblais d'accès peuvent éventuellement ê t r e  
chargés pa r  l a  charge d'exploitation en concomitance avec 1 'action de courte 
durëe considérée, pour l a  jus t i f ica t ion  des culées, ou appuis extrêmes. 


c ) Le5 - _c_ombi 2 _al s _ois - en- sp-Ur5 -de- SO! 5 tr!!_c_t~ _on 
Enfin, le troisième type se réfere à une jus t i f ica t ion  de la  fonda- 


tion en Gours d'exécution. Le projeteur doit examiner les moments ou les phases 
de chantier qui peuvent ê t r e  les plus défavorables p o u r  une fondation. Plusieurs 
cas peuvent se présenter; p a r  exemple, lorsqu ' i l  s ' a g i t  d ' u n  viaduc à piles hautes 
e t  minces d o n t  le tab l ie r  e s t  construit p a r  lançage de poutres : la phase la  
plus cri t ique peut ê t r e  celle où la pile e s t  achevée mais non encore soumise 
à 1 'action s tab i l i sa t r ice  du t ab l ie r .  I1  convient alors de j u s t i f i e r  1 'appui 
sous l ' e f f e t  d u  vent qui fournit généralement l ' ac t ion  de courte durée (voi r ,  
à ce sujet ,  F 61 Titre I I ,  a r t ic le  14)X Un deuxième exemple e s t  constitué par  
u n  p o n t  construit en encorbellement. Durant l a  ph8se de construction d u  t ab l i e r ,  
l 'appui peut ê t r e  soumis à des couples parasites résultant d ' u n  excentrement de 
la  charge transmise. Un troisième exemple, plus rare ,  peut ê t re  c i t é  lorsque 
certains appuis sont soumis à des so l l ic i ta t ions  spéciales pendant le  montage du 
t ab l ie r  (haubanage provisoire, par exemple). 


D'une façon générale, l a  jus t i f ica t ion  d'une fondation e s t  nécessaire 
en service en charge e t  généralement en service à vide, c 'es t -à-dire ,  en ter-  


mes plus concrets, en faisant intervenir des combinaisons dans lesquelles les 
actions de courte durée proviennent ou non du t ab l ie r .  


La jus t i f ica t ion  en phase d'exécution peut s ' avérer  sans objet dans 
certains cas, du moins en ce qui concerne la p l u p a r t  des ouvrages d ' a r t  courants. 


x fj_o_t_a : en raison de la  durée relativement courte des phases de construction, 
la  valeur fixée p a r  le  C . P . C .  e s t  alors moindre qu'en service. 
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3.2 - R E C A P I T U L A T I O N  DES DIVERSES ACTIONS A PRENDRE E N  COMPTE ET LEURS ' iALEURS 
CARACTtRrSTIPUES ' ~ ' 


Pour la simplicité de l'exposé, nous avons é té  amenés à grouper les 
actions élementaires en fonction de leur origine phenomenologique afin de 
pouvoir fa i re  ic i  des analyses globales. 


Tout d ' a b o r d  i l  convient d 'avoir present à l ' e s p r i t  qu'une même 
action (au sens 
simultanés e t  mesurables par un même paramètre. Ainsi par  exemple : 


d'une même cause) peut avoir de multiples e f fe t s  tous 


- l e  niveau de l ' eau  a des e f f e t s  de déjaugeage diff6rents sur les 
maçonneries e t  sur les t e r r e s ,  modifie la  poussée des t e r r e s ,  exerce éventuel- 
lement u n  e f f e t  hydrodynamique; i l  peut modifier aussi certaines résistances; 


- une charge sur remblai exerce u n  supplément de contraintes de com- 
pression verticale e t  u n  supplément de poussées des terres .  


Tous les e f f e t s  d'une même action doivent ê t r e  pris en compte simul- 
tanément. C'est ce q u ' o n  peut appeler u n  "principe de cohérence". 


Ce principe s 'étend, au sens l e  plus large du terme, à t o u t  ce qui 
peut caractériser une "situation".  Ainsi ,dans une situation accidentel l e  due à 
u n  affouillement accidentel, on devra considérer en même temps que la  combinai- 
son d'actions correspondant à cet te  s i tuat ion,  tous les e f fe t s  de l a  modifica- 
tion géométrique des lieux e t  les modifications de résistance d u  sol vis-à-vis 
des effor ts  vrrticaux e t  horizontaux, dues aux  affouillements. 


L'origine causale des actions venant en p r io r i t é ,  pour l a  formation 
des combinaisons d 'act ions,  sur les  relations de grandeur ,  nous qualifierons 
les groupes d'actions de "dues à t e l l e  cause" e t  non de " l iées  à t e l l e  cause", 
cet te  deuxième expression risquant d ' a i l l eu r s  de conduire à porter une même 
action dans plusieurs groupes à l a  fo i s .  


Nous avons regmupé, sous cet ensemble d'actions, l'ensemble des 
actions permanentes à l'exception de celles dues aux sols e t  à l ' eau .  Ce sont : 


- l e  poids propre de la  fondation proprement d i t e ;  
- l e  poids propre de l 'appui (p i l e  ou culée, y compris l e  poids de 


la semelle de liaison éventuelle); 
l a  fraction du poids propre d u  t ab l ie r  e t  de ses équipements trans- 
mise à l 'appui considéré; 


- les e f for t s  résultant d u  r e t r a i t  e t  d u  fluage du t ab l i e r .  


Les e f for t s  résultant des déformations différées du t ab l i e r  n ' o n t  
pas la  même origine physique que les e f for t s  du poids de la  construction. Nous 
les regroupons néanmoins car  ce sont des actions de longue durée qui existent 
toujours simultanément. Nous les désignons globalement sous l e  symbole Q,. 
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I1 n ' e s t  généralement pas pr i s  en compte, n i  pour l a  j u s t i f i ca t ion  
des pieux ou des puits ( l a  section cr i t ique étant  géngralement en t ê t e ) ,  n i  
pour  l e  calcul de la  portance du sol de fondation. 


Plus exactement, on détermine 'la pression admissible du sol de 
fondation sous l a  base des pieux en négligeant l e  terme q, ( y o i r  chapitre 2 
fj 2.3.2 e t  2.4.2). On néglige donc ,  en f a i t ,  l a  différence de densité entre  
l e  sol e t  l e  béton armé, ce qui e s t  acceptable eu égard aux e f for t s  trans- 
mis e&. compte tenu de l a  précision re la t ive  des calculs de portance. Toute- 
f o i s ,  lorsque l a  fondation traverse des couches de vase, i l  y a l ieu d ' a p -  
précier s i  ce poids propre doi t  ê t r e  considéré ou non. De toute manière i l  
d o i t  l ' ê t r e  s i  l a  fondation profonde e s t  massive. 


Ce poids propre e s t  évalué à par t i r  d u  produit du  volume t o t a l  de 
l 'appui par la densité d u  béton qui v a u t  règlementairement 2,5 t/m3 q u a n d  l e  
béton e s t  armé. Les valeurs caractéristiques de ce poids propre sont obtenues, 
s o i t  en ajoutant une fraction f o r f a i t a i r e  de 6 % pour obtenir l a  V . C .  maximale, 
s o i t  en retranchant une fraction de 4 % pour obtenir l a  V . C .  minimale ( c f .  
D . C . C .  5 4 . 1 . 1 ) .  


Elle t i e n t  compte du poids propre d u  t a b l i e r ,  de ses équipements, 
e t  de la  réaction hyperstatique de précontrainte e t  des rpglages hyperstati-  
ques l e  cas ëcheant. On peut y compter aussi l a  r6action d'appui permanente 
d'une da l le  de t rans i t ion .  


Les valeurs caractéristiques maximale e t  minimale des actions perma- 
nentes transmises par l e  t a b l i e r  sur l 'appui considéré sont supposées connues: 
e l l e s  résul tent  théoriquement de l a  note de calculs de l'ouvrage, avec y, = 1. 


Ces actions se t raduisent ,  au niveau d u  cdlcul ,  p a r  l a  donnée d'une 
force e t  d ' u n  couple si les  pi les  s o n t  encastrées sur l e  t ab l i e r  ou s i  l es  
lignes d'appui sont dédoublées. 


d )  Déformations ______-_ -___- -_ -_ -_________ I_____  différees  d u  t ab l ie r  


Les déformations différ6ss  du t ab l i e r  induisent des e f fo r t s  sur chaque 
appui indiqués par l a  note de calcuis de ce t ; .blier.  I7 en e s t  de même pour  les 
e f f e t s  du r e t r a i t  dans l a  traverse supérieure d ' u n  P I P O .  


Conformément à ce q u i  e s t  d i t  dans 'les D . C . C . ,  on évalue une valeur 
probable de ces e f fo r t s  à p a r t i r  des formules thécrisues exDlicitées dans les 
kglements. I1 convient toiitefois de remarquer que c i s  e f f o l t s  n ' o n t  pas l f e u  
d ' in te rveni r  dans la  formation des Lombinaisons en cours de construction. 
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Dans la pratique, on peut opérer de l a  façon suivante : 


- pour  l es  ouvrages en béton araé,  l es  e f for t s  dus au r e t r a i t  sont 
calculés en conformité avec les prescriptions de l ' a r t i c l e  4 .2  du fascicule 61 
t i t r e  6 ;  


- pour  les ouvrages en béton précontraint, les e f fe t s  d u  r e t r a i t  e t  


- on ne f a i t  intervenir les effor ts  en question dans l e  terme QG 


du fluage sont calculés pour  u n  temps in f in i ;  


que pour  les combinaisons en service (en charge ou à vide). 


3 .2 .2  - Actions dues au  sol 


Les actions dues au sol , ou plus généralement l iées  au  so l ,  peuvent 
se traduire pour  une fondation profonde par de nombreux ef fe t s .  Les principaux 
ef fe t s  que l ' o n  rencontre sont les  suivants : 


- réactions d'appui du sol a u t o u r  de l a  fondation lorsqu 'e l le  e s t  
soumise à des actions horizontales; 


- réactions d'appui d u  sol de fondation vis-à-vis des charges ver t i -  
cales qui ,  comme on va l e  voir ,  o n t  u n  caractère par t icu l ie r ,  


- effor ts  parasites appliqués à l a  fondation; 


- ef for t s  de poussée active des terres  sur les culées, sous l ' e f f e t  
de leur poids propre en l'absence d'eau e t  de charge variable sur remblai; 


- effor ts  verticaux résultant de l ' ac t ion  pondérale des terres  sur 
les patins des semelles. 


Come toutes réactions d'appui, e l l e s  o n t  leur cause dans d 'autres 
actions . Quoique leur grandeur so i t  plafonnée par l a  résistance d u  s o l ,  ce 
qui f a i t  que cette grandeur peut ne pas résul ter  directement de cel le  des autres 
sections,  leur existence n ' a  pas de cause séparée. Pour ce motif nous ne les 
ferons pas intervenir dans les combinaisons d 'act ions,  étant entendu qu'on les 
prendra en compte dans les so l l ic i ta t ions  dues à ces combinaisons, pour les 
valeurs résultant de ces combinaisons e t  de leur éventuel plafonnement. 


L'appellation "effor ts  parasites" couvre essentiellement l e  f ro t te -  
ment négatif e t  les poussées la térales  engendrées p a r  u n  sol f luant.  


1") Le frottement négatif 


Les e f for t s  de frottement négatif sont les e f for t s  qui tendent à 
enfoncer u n  pieu sous l ' e f f e t  de l a  consolidation affectant 
s ib le ,  e t ,  p a r  conséquent, les couches sus-jacentes. Le paragraphe 4 de l a  
pièce 5.3 d u  dossier FOND 72 permet d'évaluer, lorsque l e  cas se présente, - une 
borne supérieure de la valeur de ces e f for t s .  Pour les  espacements de pieux 


une couche compres- 
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courants ( 3  à 6 diamètres), l a  valeur précédente semble u n  peu pessimiste e t  
l e  même paragraphe d u  dossier FOND déf in i t  une réduction possible du f ro t -  
tement négatif ,  d i te  pour e f f e t  d'accrochage sur u n  groupe de pieux. Le 
frottement négatif pourra également ê t re  rédui t avec une prudence raison- 
nable en tenant compte de l ' é t a t  de consolidation d d  so l ,  de l 'épaisseur  
de l a  couche compressible t raversée.ainsi  que de l'amplitude des tassements 
à attendre (voir  tableau page 48 de l a  pièce 5.3 du dossier F O N D ) .  Nous 
considèrerons que l a  borne supérieure ci-dessus assort ie  de ces éventuelles 
réductions fournit  l a  valeur caractérist ique maximale du frottement négatif. 


Physiquement, l e  frottement négatif e s t  u n  phénomène à long terme 
l i é  aux contraintes intergranulaires ou effectives.  L'action résultante a un  
caractère q u ' o n  peut qua l i f ie r  de "quasi-permanent" e t  qui e s t  donc une ac- 
tion de longue durée. Cependant, des essais o n t  montre que sous s o l l i c i t Z i o n s  
dynamiques aqissant dans l e  même sens, l e  frottement négatif décroît fortement 
e t  peut même-se transformer en frottement 
aue l e  frottement néaatif n ' e s t  pas à prei 


posi t i f  
ndre en 


. On convient 
compte. au t i  


donc d'admettre 
t r e  des actions 


de longue durée, en concomitance avec les  
Droviennent du t ab l ie r  x . Le frottement 


J 


tions , par  l e  symbole QFN. 


act  i ons 
-ïz@m 


de courte du 
sera désigné 


rée forsau'elles 


e t  peut même-se transformer en frottement pos i t i f .  On convient donc d'admettre 
que l e  frottement négatif n ' e s t  pas à prendre en compte, au t i t r e  des actions 
de longue durée, en concomitance avec les  actions de courte durée forsqu'elles 
proviennent du t ab l ie r  x . Le frottement négatif sera désigné, dans les  équa- 
tions , par  l e  symbole QFN. 


, dans les  équa- 


2")  Les poussées la térales  


Dans l e  même paragraphe 4 de la pièce 5.3 du dossier FOND,  on trouve 
une méthode d'évaluation des poussées la térales  sur les pieux résultant d u  
fluage d'un sol compressible. Ces e f for t s  ne sont à envisager que dans des cas 
bien précis énumérés en page 50 de cette même pièce. E n  par t icu l ie r ,  s i  l e  
remblai a u n  coefficient de sécurité supérieur à 2,5 e t  s i  l e  sol mou e s t  pra- 
tiquement consolidé, de t e l s  phénomènes ne sont pas à craindre. 


La méthode en question, d i te  de TSCHEBOTARIOFF,est t r è s  appro- 
ximative car l e  phénomène e s t  encore mal connu. Les Mécaniciens des Sols 
jugent les  résul ta ts  qu 'e l le  fournit  t r è s  pessimistes. Nous admettrons donc 
jusqu'à nouvel ordre e t  faute de mieux que cet te  méthode fournit  une valeur 
caractérist ique maximale de l 'act ion considérée. 


Contrairement au frottement négatif , les poussées la térales  sont une 
action de longue durée qui ne disparaî t  pas sous l ' e f f e t  des charges dynami- 
ques. Lorsqu'il y a l ieu de la prendre en compte, c 'est-à-dire pour  toutes les 
jus t i f ica t ions  dans lesquelles e l l e  jouerait  un  rôle défavorable, e l l e  devra 
figurer dans toutes les combinaisons au t i t r e  des actions de longue durée. Tou- 
t e fo is ,  tomme e l l e  ne se développe que progressivement à par t i r  de la  mise en 
place des remblais, i l  peut titre j u s t i f i é ,  après examen cr i t ique,  de lui a t t r i -  
buer en cours d'exécution une valeur réduite, voire nulle. 


Disons enfin qu ' i l  n'y a pas l ieu de déf inir  de valeurs caracté- 
r ist iques minimales pour les e f for t s  parasites ca r  leurs e f fe t s  ne peuvent 
jamais ê t r e  favorables. Ceci s ign i f ie  que dans les combinaisons d'actions e l l e s  
figurent systématiquement parmi les termes Q L i .  


x Nota : ceci e s t  un  exemple d ' interaction come on en trouve assez couramment 
dans les études de fondations. 
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Trois phénomènes sont l i é s  à l a  poussée des terres  sur une culée : 
d'une p a r t ,  i l  y a l ' ac t ion  de poussée résultant de l ' e f f e t  pondéral seul ,  
d 'autre  p a r t  sa réduction due à l ' e f f e t  de déjaugeage en présence d'une nappe 
d'eau, e t  enfin l ' e f f e t  de transmission des e f for t s  résultant de la charge 
d'exploitation sur l e  remblai. Bien que ces t ro i s  aspects soient l i é s  par  les  
caractéristiques du sol x nous convenons de désigner par action de poussée 
l a  seule résultante des e f for t s  de poussée d'origine pondérale. Le terme culée 
doit  ê t r e  pr is  au sens large : ce peut ê t r e  l e  piédroit d ' u n  PIP0 fondé sur 
pieux. 


L'action de poussée ainsi définie e s t  une action de lon ue durée 
d o n t  on peut calculer deux valeurs caractérist iques,  1 'une maxima +e e 
minimale, selon les principes exposés a u  paragraphe 5 .1  de la  pièce 1 . 2  du 
dossier MUR 73 (c 'es t -à-dire  esjentiellement selon 1 .'angle de frottement du 
sol e t  l e  caractère d 'équilibre limite ou d ' é t a t  de repos du so l ) .  Toutefois, 
i l  sera inu t i le  de prendre en compte une éventuelle poussée passive à l 'avant  
de l'ouvrage lorsque l 'essent ie l  des forces horizontales e s t  repris par  l es  
pi eux. 


Cette action e s t  l i é e  à l ' ac t ion  de poussée des terres  précédemment 
décr i te ,  non seulement de façon "exis tent ie l le"  e t  par  l a  densité du so l ,  mais 
aussi par l e  mode de calcul : dans l a  pratique en e f f e t ,  e l l e  ne d o i t  pas ê t r e  
dissociée de cet te  dernière, e t  du point de vue calcul on se reportera à ce 
qui e s t  d i t  dans l e  dossier MUR 73. En bref on admet que l e  poids de te r re  
agissant sur l e  talon d'une semelle e s t  celui du volume des terres  s i tué  au- 
dessus de ce talon,compris entre l e  parement caché du mur de front e t  l e  plan 
vertical  passant pa r  l ' a r r i è r e  du t a l o n .  L'action de poussée e s t  elle-même 
évaluée en supposant qu 'e l le  s 'exerce sur ce plan f i c t i f ,  parallèlement à l a  
surface du sol .  


Dans l e  cas des appuis intermédiaires comportant une semelle surmon- 
tée par  une certaine épaisseur de te r res ,  on évaluera 1 'action qu 'e l les  engen- 
drent en leur a t t r i h a n t  une densité de 2t/m3 e t  en a j o u t a n t  ou retranchant 
une fraction fo r f a i t a i r e  de poids de 10 % afin d'obtenir les  valeurs caracté- 
r ist iques maximale e t  minimale. 


Le déjaugeage d u  sol n ' e s t  en principe pas compris dans cet te  action, 
mais dans les actions dues à l 'eau (voir § 3.2,3plus l o i n ) . C e p d a n t ,  du p o i n t  
de vue pratique, rien ne s'oppose a ce qu 'on  calcule directement l e  poids d u  
sol déjaugé lorsque ce déjaugeage à u n  caractère permanent e t  que l e  5 3 . 2 . 3  n ' a  
pas d '  autres appl i cations. 


x Nota : autre exemple d ' interact ion.  I1 va de soi. que l e  principe de cohérence 
nécessitera de considérer simultanément les mêmes valeurs des propriétés d u  
sol dans ces t ro i s  aspects (en par t icul ier  la  valeur minimale ou maximale de 
l 'angle  cp ) .  
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Ici encore, i l  s ' a g i t  d'actions de longue durée 


Nous convenons de regrouper l'ensemble des actions dues au sol sous 
l e  symbole Q, à l 'exclusion de l ' ac t ion  de frottement négatif (QF,,,) d o n t  la 
prise en compte sera différente de celle des autres actions élémentaires dans 
l a  formation des combinaisons. 


Nous n'avons pas évoqué une action l iée  au s o l ,  qui e s t  l ' a c t ion  
résultant de tassements différent ie ls  éventuels entre plusieurs appuis. E n  e f f e t ,  
sous l ' ac t ion  du poids propre des divers éléments, les divers appuis de l 'ouvra- 
ge peuvent subir des tassements différent ie ls  qui modifient la  distribution des 
e f for t s  "permanents". Mais, dans l a  pratique, on admet qu'une fondation 
profonde bien dimensionnée ne tasse pds. D'ai l leurs ,  des études o n t  montré que 
pour les ouvrages d ' a r t  courants, une distribution de tassements différent ie ls  
entre plusieurs appuis d ' u n  même ouvrage engendre relativement peu de modifi- 
cations dans la réparti t ion des e f for t s  entre ces divers appuis. Mais nous 
n'excluons pas que dans certains cas spéciaux l e  problème mérite une attention 
particulière.  


3 . 2 . 3  - Actions dues à l ' eau  


Comme les actions dues au so l ,  les actions dues à l ' eau  ou plus 
généralement l iées 8 l ' eau ,  peuvent se traduire par  de multiples e f f e t s .  Les 
principaux sont : 


- l e  phénomène de déjaugeage, l i é  à l a  présence d'une poussée 
d I Arch i mède ; 


- l 'act ion hydrodynamique du courant sur un appui en r iv iè re ;  


- l e  phénomène d 'affoui 1 lement au tour  d '  une pi 1 e;  


- e t ,  l e  plus souvent en cours d'exécution uniquement pour les 
ouvrages (batardeaux), l a  pression hydrostatique. 


En  ce qui concerne l e  phénomène d'affouillement, on a v u  en tê te  du 
53.2 que sa complexité e t  notamment l'importance des interactiors auxquelles 
i l  peut donner l ieu ne permettait pas de l e  circonscrire par l a  notion d 'act ions,  
e t  qu ' i l  é t a i t  nécessaire de recourir à la notion plus genérale de "situation " ,  
de façon un peu analogue aux si tuations en cours d'exécution. Dans l a  pratique 
on étudiera habituellement deux situations vis-à-vis des affouillements : 


- une situation d'affouillement courante, d i te  "affouillement pro- 
bable", qu'on considèrera comme l a  si tuation permanente p o u r  la formation des 
combinaisons d 'actions e t  les  just i f icat ions normales; 


- une situation d'affouillement extrême, di te  "affouillement acci- 
dentel",  q u ' o n  considèrera comme d'assez courte durée pour ne la  f a i r e  coïnci- 
der qu'avec des actions "de longue durée'' e t  la seule action de courte durée 
due à l ' eau ,  e t  ne procéder qu'à des just i f icat ions vis-à-vis des seuls é ta t s -  
ultimes. Autrement d i t  l 'affouillement accidentel sera évalué à une valeur 
jugée tellement improbable qu'on ne conserve plus de marge de sécurité qui 
puisse couvrir les conséquences d ' u n  affouillement supérieur. 
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Dans chaque situation d'affouillement on supposera l a  fondation dé- 
garnie sur l a  hauteur correspondante. 


I1 reste donc l e  phénomène de déjaugeage e t  l ' ac t ion  hydrodynamique 
d u  courant, l a  pression hydrostatique n'appelant pas de commentaires parti-  
culiers i c i .  


Généralement, l e  niveau de l a  nappe ou de la  r iv iè re  ( s i  on e s t  en s i -  
t e  aquatique) es t  variable, de sor te  que l 'on e s t  amené à considérer quatre ni- 
veaux caractérist iques,  respectivement inaximal e t  minimal, de courte e t  de 
longue durée. En s i t e  aquatique, dans la  plupart des cas, l e  niveau de l a  nappe 
peut ê t r e  assimilé à celui de l a  r ivière .  Cependant i l  existe des cas impor- 
tants  où i l  convient, sans les considérer comme independants, d'admettre une 
différence entre l 'un  e t  l ' au t r e .  C'est  en par t icul ier  l e  cas de l a  marée e t  
celui d'une décrue rapide qui la isse  les sols imbibés sur u n  ou plusieurs mètres 
plus hau t  que l e  niveal: de la  r iv iè re ,  avec d'importantes conséquences (poussées 
hydrostatiques différent ie l les  ou hydrodynamiques). L'éventualité de cette d i f -  
férence doit e t r e  conniue; mais son évaluation, qui concerne essentiellement des 
ouvrages à fonction spécialisée,  ne sera pas analysée i c i .  


Nous possédons t rës  peu de renseignements sur l 'exis tence d'une 
poussée d'Archimède effective sur des pieux. Numériquement son influence es t  
de toute manière négligeable sur de t e l l e s  fondations ( d o n t  l e  poids propre 
lui-même n ' e s t  généralement pas considéré). Mais e l l e  peut ê t r e  t rès  impor- 
tante pour les  fondations profondes massives. 


Cela d i t ,  l e  déjaugeage peut affecter  l e  poids des sols ( c f .  dossier 
FOND 72  pièce 5.2 9 5,24), celui des maçonneries des appuis e t  l a  poussée des 
te r res .  


L'évaluation de ses conséquences e s t  t radi t ionnel le  : l a  masse volu- 
mique déjaugée du sol e s t  prise égale à 1 , 2  t/m3 e t  on soustrai t  de l a  poussée 
effective du sol l ' e f f e t  de cet te  réduction de poids du remblai. Le poids des 
maçonneries e s t  réduit de 1 t/m3. 


b )  L'action hydrodynamique d u  courant ---------- ---- ---- ------------- 


Cette action es t  à prendre en compte chaque fois  q u ' u n  appui en r i -  
vière peut ê t r e  fortement s o l l i c i t é  par u n  courant violent.  On pourra générale- 
ment calculer la  force physique appliquée à la t ê t e  de l a  fondation par  l a  for- 
mule R = KSV2 explicitge dans la pièce 5 .1  du dossier FOND. Toutefois, lorsque 
cet te  action hydrodynamique e s t  considérée comme de courte durée, une estimation 
plus pessimiste pourra ê t r e  f a i t e  lorsque l'ouvrage constitue, pour l e  niveau 
caractérist ique maximal, u n  véritable barrage ou lorsque l 'appui peut ê t r e  soumis 
à l ' ac t ion  de l a  glace au moment de l'embâc!e ou de l a  débâcle (ceci e s t  alors 
une action par t icul ière ,  mais n o n  indépendante d u  niveau de l 'eau x ) .  


x Nota : autre exemple d' interaction 
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En résumé, nous noterons Q H  1 'ensemble des actions dues à 1 'eau 
dans une situation donnée à l 'égard du  phénomène d'affouillement. QH e s t  une 
action cyclique pouvant prendre des valeurs de longue ou de courte durée, que 


Pour  l a  prise en compte du niveau de l ' eau  dans les so l l ic i ta t ions  
ultimes, i l  e s t  possible de distinguer la  partie permanente de l ' ac t ion  de 
l ' eau  de sa partie variable (qui devient alors a l te rnée) ,  de même que pour 
toutes les actions cycliques. Se reporter à ce su je t  au 53.4.3.Ici on indique- 
ra  seulement que les valeurs des coefficients y permettent une certaine l a t i -  
tude dans cet te  dist inction, l e  niveau à considérer comme "permanent" étant en 
principe l e  niveau moyen au cours du temps. Des cas spéciaux peuvent se présen- 
t e r .  Ce sont en principe ceux dans lesquels la  variation du niveau d'eau entraî-  
ne des variations de so l l ic i ta t ion  importantes e t  d o n t  l a  croissance e s t  t r è s  
inégale selon ce niveau. En de t e l s  cas i l  e s t  nécessaire d'examiner de plus 
près l a  loi de distribution de l ' ac t ion  qui en résulte.  S'adresser au gestion- 
naire en précisant la  configuration de l'ouvrage par r appor t  aux variations 
d u  niveau d'eau. 


nous noterons QHL e t  Q,c* 


Q 


3 .2 .4  - Actions dues aux charges routières 


a )  Nous rappelons que les  charges routières règlementaires sont 
multiples ( c f .  F 61 Ti t re  11) e t  induisent quatre e f fe t s  principaux : 


- un e f f e t  pondéral, q u i  e s t  souvent celui d'un groupe de véhicules 
e t  de piétons; 


- u n  e f f e t  dynamique, d o n t  on t i en t  compte, dans l e  cas par  exemple 
du système Bc ,  par un  coefficient de majoration dynamique; 


pondéral , 
- u n  e f f e t  de freinage, à considérer en concomitance avec l ' e f f e t  


- u n  e f f e t  d ' i n e r t i e  (force centrifuge) que l 'on  prend en compte 
uniquement avec l e  système Bc e t  qui n ' e s t  pas cumulable avec l ' e f f e t  de 
freinage. 


L'ensemble de ces e f fe t s  permet de déf inir  une action composée qui 
se  t r a d u i t ,  vis-à-vis des fondations, par  une force e t  u n  couple. Cette action 
es t  une action de courte durée. 


Les textes r e l a t i f s  au calcul des p o n t s  fixent les  valeurs nominales 
des charges non exceptionnelles à prendre en compte. La transformation de ces 
valeurs nominales en valeurs caractéristiques explique l e  coefficient y 
que l 'on prend égal à 1,2 pour 'les charges routières e t  1 pour l e s  charges mi- 
l i t a i  res. 


QC 


b )  Quand l'ouvrage e s t  muni de dalles de t ransi t ion,  l 'usage e s t  de 
considérer cel le  q u i  intéresse un appui  comme une travée indépendante faisant 
partie de l'ouvrage pour ce q u i  concerne l a  valeur e t  l a  position la  plus défa- 
vorable des charges règlementaires. Les e f fe t s  correspondant à ceux visés en 
a )  peuvent donc ê t r e  groupés avec eux, e t  d ' a i l l eu r s  les notes de calcul 
automatique d u  S.E.T.R.A. en tiennent souvent compte. 
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Par a i l l e u r s  l a  présence de d a l l e s  de t r a n s i t i o n  c o n s t i t u e  généra le -  
ment un p o i n t  f i x e  v i s - à - v i s  des mouvements e t  e f f o r t s  h o r i z o n t a u x  app l i qués  aux 
p i l e s - c u l é e s ,  cu lées  e t  p i é d r o i t s ,  e t  l e s  no tes  de c a l c u l  automat ique des appuis  
(en  p a r t i c u l i e r  programme P.P. )  en t i e n n e n t  également compte. 


s u r  rembla i ,  dont  l e s  e f f e t s  s o n t  exdminés c i -ap rès .  
En f in  c e t t e  présence m o d i f i e  l a  r é p a r t i t i o n  des charges app l iquées  


c )  L ' a r t i c l e  8 du F 6 1  T i t r e  I I  du C.P.C.  d é f i n i t  une charge un 
non dégress ive  de 1 t/m2 à a p p l i q u e r  sur l e s  sur faces r o u l a b l e s  des rembla 
C e t t e  charge e s t  à cons idé re r  comme cumulable avec les charges s u r  t a b l i e r  
ne s ' a p p l i q u e  qu 'au  d e l à  des d a l l e s  de t r a n s i t i o n  é v e n t u e l l e s .  Des charges 
cent rées ,  non f i x é e s  pa r  l e  règ lement ,  peuvent auss i  ê t r e  envisagées, mais 
semble pas q u ' i l  y a i t  l i e u  de l e s  cumuler avec l e s  charges s u r  t a b l i e r .  


forme 


mais 
con- 
il ne 


S .  


A i n s i  que nous l ' a v o n s  d é j à  d i t ,  on ne peu t  pas s a v o i r  à l ' a v a n c e ,  
dans c e r t a i n s  cas, s ' i l  e s t  p l u s  dé favo rab le  ou non de d i s p o s e r  une charge 
d ' e x p l o i t a t i o n  su r  l e s  rembla is .  C ' e s t  une q u e s t i o n  de cas de charFe e t  nous 
dés ignerons p a r  l e  symbole g l o b a l  ( Q R )  l ' a c t i o n  due aux charces r o u t i e r e s  l o r s -  


q u ' e l l e s  s o n t  appl iquées au t a b l i e r ,  aux d a l l e s  de t r a n s i t i o n  e t / o u  aux remb la i s .  


Les e f f e t s  des charges s u r  remb la i  ( e t  des r é a c t i o n s  d ' a p p u i  c ô t é  
t e r r e s  des d a l l e s  de t r a n s i t i o n ) s o n t  au nombre de deux : 


- un e f f e t  pondéra l  (charge t ransmise  aux semel les à t r a v e r s  l e  remblai: ,  


- supplément de poussée des t e r r e s .  


S i  l ' o u v r a g e  ne comporte pas de d a l l e  de t r a n s i t i o n ,  on suppose l e  
remb la i  uniformément chargé à 1t/m2 e t  on a t t r i b u e  un e f f e t  uniquement pondé- 
r a l  à l a  p a r t i e  chargée s i t u é e  e n t r e  l ' é c r a n  de soutènement e t  l e  p l a n  v e r t i c a l  
passant  p a r  l ' a r r i è r e  du t a l o n  de l a  semel le ,  q u i  e s t  l e  p l a n  f i c t i f  de c a l c u l  
des poussées. On a t t r i b u e  un e f f e t  uniquement de supplément de poussée au 
r e s t e  de 1 a charge s u r  remb la i .  


S i  l ' o u v r a g e  comporte une d a l l e  de t r a n s i t i o n ,  on e f f e c t u e  l e  c a l c u l  
du supplément de poussée en supposant l e  remb la i  uniformément chargé 2 l t / m 2  
au d e l à  de l ' a b o u t  de l a  d a l l e  de t r a n s i t i o n  (lui-même généralement s i t u é  au 
de là  du p l a n  f i c t i f  de c a l c u l )  e t  en t e n a n t  compte auss i  de l a  r é a c t i o n  d 'appu i  
extrême de l a  d a l l e  de t r a n s i t i o n .  Une grande p r é c i s i o n  n ' e s t  pas u t i l e ,  l a  
charge de 1 t/m2 é t a n t  une approx ima t ion  sommaire. 


La v a l e u r  c a r a c t é r i s t i q u e  de 1 ' a c t i o n  é l é m e n t a i r e  r é s u l t a n t e  se c a l c u l e  
comme il l ' e s t  i n d i q u é  au paragraphe 5.4 de l a  p i è c e  1.2 du d o s s i e r  MUR 73. 


3.2.5 - Ac t ions  d ' o r i g i n e  c l i m a t i q u e  


I1 s ' a g i t  e s s e n t i e l l e m e n t  des a c t i o n s  dues S l a  température e t  au 
vent .  
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Les actions dues à l a  température sont des actions cycliques q u i  
peuvent ê t r e  considérées à l a  fo i s  comme étant  de longue ou de courte durée, 
e t  comme maximales e t  minimales. Lorsque l ' a c t ion  l i é e  aux e f f e t s  thermiques 
e s t  considérée comme de lon ue durée, ses valeurs caractéristiques sont géné- 


ves de t 2. 
courte durée, ses valeurs caractéristiques s'obtiennent en donnant à l a  struc- 
i,ure des di la ta t ions l inéa i res  re la t ives  de t 3.10-4 e t  - 4.10-4. Ces actions 
ont l e  caractère d'actions indirectes .  C'est  d i re  qu 'e l les  décroissent e t  peu- 
vent même devenir négligeables, q u a n d  l 'appui e t  sa fondation ne sont pas par- 
faitement r igides .  Elles peuvent ê t r e  contenues dans les  notes de calcul (ponts 
à béqui 11 es par exemple). 


ralement obtenues en donnan + à a s t ructure  des d i la ta t ions  l inéaires  r e l a t i -  
e t  - 2,5.10m4. Lorsque ce t te  action e s t  considérée come de 


Nous désignerons par  l es  symboles QTL e t  QTc l es  actions dues à l a  
température, respectivement de longue e t  de courte durée. I1 s ' a g i t  essent ie l -  
lement des e f f e t s  mécaniques d i rec ts  de la  température ( p a r  exemple, e f f e t  de 
rappel d ' u n  appui en élastomère). Des e f f e t s  du 2ème ordre peuvent s ' y  ajouter 
(déplacement des réactions d'appui des autres ac t ions) ;  mais, sauf dans l e  cas 
éventuellement d'une f i l e  unique de pieux, i l s  sont généralement négligeables. 


- 


Les e f f e t s  du vent ne sont à considérer comme action de longue durée 
que dans des cas exceptionnels. Dans les  circonstances courantes, c ' e s t  une 
action intermittente de courte durée que l 'on ne cumule pas avec les  e f f e t s  de 
l a  charge d 'exploi ta t ion sur les  ponts en service.  


L ' a r t i c l e  14 du Fascicule 61, t i t r e  I I ,  f ixe  de façon f o r f a i t a i r e  
les  valeurs nominales à prendre en compte qui ,  compte tenu d u  f a i t  qu 'e l les  
correspondent à des vents relativement violents ,  pour ron t  ê t r e  considérées, 
dans l ' é t a t  actuel des choses, comme des valeurs caractéristiques maximales. 


Nous rappelons également que l e  règlement prévoit des valeurs nomi- 
nales plus fa ibles  en cours d'exécution qu'en service; dans  ce cas ,  les  e f f e t s  
du vent peuvent ê t r e  cumulés avec l e s  e f f e t s  d u  po ids  des équipements provi- 
so i res ,  ainsi  que les  e f f e t s  du vent sur ces équipenents. 


Par l a  su i t e  nous désignerons p a r  Q, l ' ac t ion  due au  vent. 


3.2.6 - Actions particuliPres 


I1 n ' e s t  pas possible, dans u n  document de synthèse de décrire tou- 
t e s  les  actions à prendre en compte dans  chaque cas par t icu l ie r .  C'est  pourquoi 
nous réservons u n  paragraphe à certaines actions spéciales q u i  dépendent de l a  
conception de l'ouvrage. Parmi ces actions spéciales ,  i l  peut y en avoir q u i  
soient considérées comme de longue durée, d 'autres  comme de courte durée. 
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I l  s ' a g i t  d 'actions résul tant  de d ispos i t i f s  par t icu l ie rs  exerçant 
sur l a  fondation, directement ou indirectement, des e f for t s  permanents e t  d ' i n -  
t ens i té  sensiblement constante dans l e  temps, Dans cet te  catégorie'," i T  faut  c i t e r  
notamment les e f fe t s  d'éventuels élements s tab i l i sa teurs  
act  


q u i  


ons 


d ' a  


par t icul ières  seront rangées sous l e  symbole Q p L .  
b )  Actions ---_---- ear t icu l iè res  _--_-__----------_-_-------- de courte durée 


I l  peut s ' a g i r  d 'actions t e l l e s  que pression d 
l leurs  peuvent ê t r e  à considérer plutôt comme acc 


t i r an t s  e t c  Ces 


embâcle ou de débâcle, 
dentelles (c f  § 2 . 7 ) .  


au'en phase de cons- Mais i l  s ' a g i t  plutôt d'actions qui n 'existent , 
truction e t  q u i ,  d u  f a i t  de leur caractère, peuvent ê t r e  considékes comme de 
courte durée. On n'oubliera p a s ,  cependant, que l e  caractère de courte ou longue 
durée d o i t  f a i r e  1 'objet  d'une appréciation par t icu l iè re  en cours d'exécution. 


Par  exemple, dans l e  cas d'une p i l e  d ' u n  p o n t  construi t  en encorbelle- 
ment, l a  charge transmise à l a  fondation en cours de cunstruction peut s e  t r o u -  
ver excentrée e t  s o l l i c i t e r  ce t te  dernière de façon par t icu l iè re  e t  parfois t r è s  
défavorable. Dans l e  même ordre d ' idées , cer tains  échafaudages ou c intres  
peuvent prendre appui sur les rebords des semelles de l ia ison pendant l'exécu- 
t i o n  du t ab l i e r ,  app!iquant a insi  des e f fo r t s  à l a  fondation q u i  d isparaî t ront  
lorsque l'ouvrage sera en service.  Le nombre des exemples pour  lesquels les  
e f for t s  induits dans une fondation peuvent ê t r e  plus défavorables en cours de 
construction qu'en service n ' e s t  pas l i m i t a t i f .  O n  peut d ' a i l l e u r s  c i t e r  des 
charges routières provisoires t e l l e s  que des engins de terrassement. Dans cha- 
que cas par t icu l ie r ,  i l  convient de bien recenser toutes ces actions particu- 
l i è res  que nous désignerons sous l e  symbole Q,,. 


3 . 2 . 7  - Actions accidentelles 


Les actions accidentelles ne sont à prendre en compte que vis-à-vis de 
l a  j u s t i f i ca t ion  aux é ta ts- l imites  ultimes. 


I1  s ' a g i t  essentiellement d 'act ions résul tant  de séismes, de chocs 
de bateaux, de véhicules ou d'éléments charr iés ,  d'éboulements du s o l ,  ou d ' a f -  
faissements en zone minière (dans certains cas les  affaissements miniers ne 
sont pas à considérer comme accidentels) .  


En ce q u i  concerne les  séismes on pour ra  se  reporter à ce qui e s t  
d i t  au  chapitre 5 d+ l a  pièce 1 du dossier SURCH 71. 


Les chocs de bateaur sont in t rcdui t s ,  dans les  calculs jus t i f ica t - i f s  
vis-à-va's de 1 'é ta t -1  i n i i x e  ,iIt;me, p a r  des forces horizontales q u i  peuvent e t r e  
s o i t  paral lè les  au sens GU lourant, s o i t  perpendiculaires 5 celui-ci .  Les va- 
leurs de ces forces s o n t  fi.cbes selon :a catégorie de l a  voie navigable en l ' ab -  
sence de systèmes amortissehrs r n ~ a  de protection. Lorsque ces derniers e x i s t e n t ,  
i l  convient d'évaluer 7 'effort >+SidueÏ que doi t  reprendre l a  fondation ( x ) .  
Nous rappelons que les  soll~citations de calcul dues aux  chocs de bateaux 
doivent ê t r e  3ffectées d ' a n  2oeffIcient t 


(x )  Voir Circulaire n o  71-1.55 4 u  29 Dgcembre 1371 ( 5  I I I )  e t  Bulletin Techniaue 
no 10 de l a  D . 0 . A . - A .  
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Les chocs de véhicules à considérer sont essentiellement : 


- s o i t  des chocs sur barrières de sécurité normales ( c f .  CPST de 


- so;t des chocs sur p i les ,  à évaluer à 100 t f  appliquées à 1,50m 


1969 fj 3.05,25) 


au-dessus du s o l ,  avec 
circulation (voir dossier P.  F). 


r i r  à des précédents ou à des études spéciales p o u r  permettre l 'évaluation de 
l'amplitude à attendre e t  en déduire les e f for t s  correspondants. 


YQ = 1, dans l e  cas d'autoroute ou de route à grande 


Quant aux actions résultant d'affaissements miniers, i l  faut recou- 


Nous désignerons les  actions accidentelles p a r  l e  symbole QA, étant 
entendu qu'une seule action accidentelle n ' e s t  à considérer à la fo i s .  


3.3 - P R I N C I P E S  POUR LA FORMATION DES COMBINAISONS. 


Le projeteur doit  former ses combinaisons pour  chaque cas de charge 
( e t  éventuellement Dour chaque s i tuat ion)  en respectant u n  certain nombre de 
principes qui o n t  été à l a  base de l a  rédaction des D.C. C .  


à par t i r  d'une action de courte durée (action simple ou action composée). Les 
combinaisonsupplémentaires avec plus d'une action de courte durée sont sans 
objet pour  les ponts dans les cas courants. 


2") Au stade de l 'exécution, i l  peut ê t re  nécessaire de j u s t i f i e r  
la  fondation phase par  phase. C'est à ce stade pratiquement que peuvent ê t r e  
envisagées pour les ponts des combinai sons basées sur deux (ou exceptionnel - 
lement plus de deux) actions de courte durée. 


3") Vis-à-vis des états-1 imites ultimes , certaines combinaisons 
peuvent ê t r e  basées, non pas sur une action de courte durée, mais sur - une 
action accidentelle. 


1") D'une façon générale, les combinaisons doivent ê t re  formées 


4") Le principe de cohérence doit  ê t r e  respecté, ce qui s ignif ie  
qu ' i l  ne doit  pas y avoir de contradiction dissimulée dans les valeurs choisies 
( p a r  exemple des valeurs respectivement maximale e t  minimale pour  l 'angle de 
frottement d ' u n  même sol intervenant dans diverses act ions) ,  sauf dans l e  b u t  
d'envelopper l a  réa l i té .  


La l i s t e  e t  l a  consistance exactes des combinaisons dépendent de 
1 'ouvrage e t  de l a  fondation, éventuellement aussi de leur environnement. I1 
e s t  donc nécessaire que l e  projeteur forme ces combinaisons à l a  su i te  d ' u n  
recensement, de manière à ne pas omettre les combinaisons les plus défavorables. 


théoriquement possibles peut ê t r e  tenu à priori  pour  évident p a r  l e  projeteur, 
ce qui lui  permet de simplifier l e  problème par  appréciation. 


Toutefois , 1 e caractère non prépondérant de certaines combinai sons 
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3.4 - FORMATION DES COMBINAISONS YIS-A-YIS DES ETATS-LIMITES 


3.4.1 - Rappel des notations 


A u  paragraphe 2 ,  nous avons introduit  les  notations suivantes : 


Q, actions de longue durée dues au poids de l a  construction e t  aux  
déformations différées;  


QFN 


Q, 


actions dues au frottement négatif sur les pieux; 


actions de longue durée dues au sol à l 'exclusion du frottement 
négatif; 


Q , Q  actions de longue e t  de courte durée ayant pour  origine les 
HL HC ef fe t s  de l ' eau ;  


QR action de courte durée dues aux charges d 'exploitation; 


actions de longue e t  de courte durée dues à l a  température ; QTL ~ Q T C  


Q, action de courte durée due au vent; 


Q p L ,  Qpc actions particulières respectivement de longue e t  de courte 
durée; 


QAC actions accidentel les .  


Du recensement que nous avons f a i t  résulte qu ' i l  peut y avoir pour 
u n  cas de charge donné quatre ou cinq sortes d'actions de courte durée. 


3.4.2 - Formation des combinaisons pour  jus t i f ica t ion  vis-à-vis des é ta t s -  
limites d ' u t i l i s a t ion  (c f .  6 3 . .  1 21 


a )  Combinaisons en service en charge ------------------------------- 


Les combinaisons en service en charge sont formées à par t i r  d'une 
action de courte durée provenant uniquement de- la  charge d'exploitation Q, 


Cette charge e s t  disposée de façon à créer l ' e f f e t  l e  plus défavo- 
rable du point de vue de la  distribution des effor ts  aux appuis. 


En par t icul ier ,  e l l e  peut ê t r e  disposée : 


- s o i t  sur 1 'ouvrage seul ; 
- s o i t  sur les  remblais d'accès seuls; 
- s o i t  à l a  fo i s  sur 1 'ouvrage e t  les remblais. 


Si l 'une de ces t ro i s  hypothèse n ' e s t  pas l a  plus défavorable de tou-  
t e  évidence, i l  convient de les envisager toutes les t ro i s  (cas de charge 
d i f fé ren ts ) .  La forme générale de ces combinaisons e s t ,  en principe, l a  suivante: 
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avec : 


Les actions entre  parenthCsessont à considérer s ' i l  y a l i eu .  Dans 


Naturellement, les  actions de l a  s é r i e  Q sont à p'lacer en Q,, ou 


Q, interviennent l e s  e f f e t s  des déformations différées .  


L 
en Q,, avec leurs valeurs caractéristiques de longue durée minimales ou maxi- 
males en fonction de Q Par exemple, dans  l e  cas d ' u n  PIP0 sur pieux, l a  t ra- 
verse supérieure peut ê t r e  chargée, ou l e s  remblais d'accès chargés, selon l e  
cas de charge. Dans l e  premier cas, l a  pression des t e r r e s  sur l e s  piédroits 
e s t  plutôt favorable e t  i l  convient de considerer l a  valeur caractéristique 
minimale de Q ,  tandis que dans l e  second cas,  l a  poussée des t e r r e s  a g i t  dans 
l e  même sens que l a  charge sur remblai e t  i l  convient de considérer sa valeur 
caractéristique maximale. 


C '  


Ces combinaisons sont formées à p a r t i r  d'une a c t i o n  de courte durée 
différente  de la  charge d 'exploi ta t ion.  


P 1  us précisément , el  1 es engl obent : 


- les combinaisons d 'act ions de longue durée seules;  


- les  combinaisons pour lesquelles l ' a c t ion  de courte durée e s t  l e  


- les combinaisons d o n t  l ' a c t ion  de courte durée e s t  l a  température 


vent, 9,; 


de courte durée { Q T c ) ;  de t e l l e s  combinaisons sont rarement déterminantes si  
l e  projet  e s t  b o n ;  


- les  combinaisons pour  lesquelles l ' a c t ion  de courte durée e s t  


I c i  encore, toutes les combinaisons ne doiverrt pas 6tr.e obligatoi- 


1 'eau,  ( Q H c )  


i-emetit fcrmees s i  I'ufie d ' en t re  e l l e s  e s t  prgpond6rante. D 'a i l leurs  s i  les  ac- 
~ - I c n s  de 'ear: .-.t. du ;!ont n'interviennent p a s ,  elk s i  les e f f e t s  d'!:ne Ixmpera- 
;!;Y:? :de {cst~;ri-e d i . r@e z c n t  négligeab7e: on p i i t  se ion tep te r  d ' u n e  , j ' ;- ' . tifTr;ation 
;C?IS 6c.t icjns de ïlxgue duree .eules - 


! O '  l ~ e t ~ o n s  de longue durée seules : 
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3 " )  s i  Qc = Qv 


Ici encore QG comporte les e f fe t s  des variations l inéaires .  Les 
valeurs caractéristiques des différentes actions de longue durée doivent ê t r e  
choisies de façon à obtenir l ' e f f e t  'le plus défavorable. 


Ces combinaisons sont formées à par t i r  d'une action de courte 
durée : vent de construction ou eau (pour leurs valeurs caractéristiques 
d'exécution), en général cumulable avec les actions particulières de courte 
durée évoquées au Cj 3.2.6-b) Qpc. ( c f .  F 61  I I .  Article 1 4 . 2 ) .  


La forme générale de ces combinaisons e s t  donc de la  forme : 


Yoc Q = QV -t ( Q p c )  


QHC ' ( Q P C )  ou 


Dans ce cas, 


Dans QG on ne f a i t  pas intervenir les e f f e t s  d u  r e t r a i t  e t  d u  
fluage éventuel . D'ai l leurs ,  QG peut ne représenter qu'une fraction(éventue1- 
lement réduite au poids propre de l 'appui)  du poids total  transmis à l 'appui en 
phase déf ini t ive.  


3.4.3 - Formation des combinaisons vis-à-vis des é ta ts- l imites  ultimes 


Les types de combinaisons sont identiques à ceux décr i ts  pour les 
états-l imites d 'u t i l i sa t ion8  Toutefois i l  peut y avoir l i eu ,  s i  l a  construc- 
t ion n 'es t  pas t rès  r igide,  de ten i r  pour négligeables e t  en t o u t  cas pour une 
valeur réduite les actions indirectes (QT notamment). 


x Sous réserve, naturellement, des valeurs des coefficients h- . 
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En ce q u i  concerne les  cOmbinaisons en service en charge, l 'équation 
générale des sol 1 i c i  tat ions que nous recommandons actuel 1 ement (c f .  FOND 72 
pièce 5 , l  § 4.1.4.2) e s t  l a  suivante : 


Les actions de longue durée multipliées par 1,32 sont celles d o n t  
on a pris l a  valeur caractérist ique maximale, e t  celles multipliées par  0,9 
sont celles d o n t  on a pris l a  valeur caractéristique minimale. 


En ce qui concerne les combinaisons en service à vide, on procède 
de la même façon que précédemment, 2 l a  différence que l ' ac t ion  de courte 
durée éventuelle e s t  simplement multipliée p a r  1,5. De plus, des combinaisons peu- 
vent ê t re  envisagées en sus , basées sur l es actions acci dente1 l e s .  


E n  se référant à ce qui e s t  d i t  au chapitre 5 .1  d u  dossier FOND 7 2 ,  
les sol l i c i ta t ions  correspondant aux combinaisons accidentelles sont du type : 


1, l  s ' i l  s ' a g i t  de chocs de bateam; YQAC e s t  à déterminer avec 'QAC = 
dans les autres cas en fonction de QAC . QL e s t  une combinaison d'actions de 
longue durée qui peut s ' é c r i r e  : 


Mais i l  ne s ' a g i t  là que d'une combinaison de principe; en e f f e t ,  
les e f for t s  engendrés par  une action accidentelle peuvent ê t r e  largement pré- 
pondérants devant certains autres e f for t s  de la combinaison. On peut alors les 
négliger sans scrupules. 


l e  principe de leur formation reste encore le même que précédemment .Mais pour  
les actions de courte durée on aura l a  combinaison suivante : 


Enfin, en ce qui concerne les combinaisons en cours de construction, 


yQc.Qc = 1,50 4, + ( 1,68 Q p c )  


ou 1350 QHc + (1968 Qpc) 


I1 e s t  précisé toutefois que l e  coefficient 1,68 peut ê t re  réduit 
pour  certaines charges de chantier particulièrement bien déterminées ( c f .  in- 
terprétation donnée par  l ' Instruct ion n"2 pour  l e  calcul d u  béton précontraint, 
a r t i c l e  16 .1) .  







- 49 - 


CHAPITRE 4 


METHODES PRATIQUES DE C A L C U L  DES 
FONDATIONS PROFONDES SUR PIEUX 


Le b u t  de ce chapitre e s t  de donner aux projeteurs un certain 
nombre de moyens pratiques leur permettant de prédimensionner ou de calculer 
les e f for t s  dans une fondation sur pieux. 


Les méthodes de calcul que nous envisageons i c i  se  scindent en deux 
catégories : 


- l a  première correspond aux méthodes tradit ionnelles qui envisa- 
gent la  fondation comme une structure propre en négligeant son interaction 
avec l e  so l .  


- l a  seconde correspond aux méthodes qui font intervenir l ' i n t e rac -  
tion sol-pieux selon des schémas appropriés qui o p t  é té  développés au  chapitre 1 
de ce t te  pièce. 


Les possibil i tés de calcul manuel sont beaucoup plus réduites pour 
les méthodes de la  seconde catégorie que pour celles de l a  première. A l'excep- 
tion de cas t rès  simples qui sont t r a i t é s  dans l e  présent chapitre, l e  recours 
à u n  programne de calcul électronique e s t  indispensable (programmes PSH 1 e t  
PSH 2 ) .  Toutefois, p o u r  a juster  une fondation, le  nombre des paramètres sur 
'lesquels o n t  peut agir  e s t  s i  g rand  qu'aucun programme électronique ne peut 
ê t re  projeteur. I1 ne peut donc ê t r e  que vér i f icateur ,e t  cela suppose que la  
fondation a f a i t  l ' o b j e t  d ' u n  bon prédimensionnement. 


4 . 1  - RAPPEL DES DONNEES D U  PROBLEME 


Les problèmes généraux de conception des' fondations profondes sur 
pieux font l ' o b j e t  de développements étoffés dans l e  fascicule 4 du  dossier- 
pilote FOND 72 ( §  4 . 2 . 3 ,  page 26) e t  nous n'y reviendrons pas. Nous rappelons 
simplement que l e  choix d ' u n  type de pieux e s t  essentiellement fonction des 
caractéristiques géotechniques des sols à traverser e t  de la valeur des effor ts  
à reprendre. 


4.1.1 - Les données aéotechniaues nécessaires 


La reconnaissance effectuée doit  ê t r e  suffisamment poussée pour 
permettre de bien déf inir  l a  nature des couches, leur épaisseur e t  leurs 
caractéristiques mécaniques. En par t icu l ie r ,  les essais mécaniques doivent 
permettre de déterminer : 
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- la portance du pieu dans u n  sol de fondation donné, 


- les modules de réaction des différentes couches traversées (ce qui 
nécessite l'exécution d 'essais  pressiométriques), 


- éventuel lement la  distribution des e f for t s  parasi tes .  


4 .1 ;2  - Connaissance des e f for t s  à reprendre 


En s ' insp i ran t  des principes exposés au chapitre 3 ,  le  projeteur 
doit  avoir déterminé 1 'ensemble des combinaisons d'actions vis-à-vis desquel 
devra ê t r e  j u s t i f i ée  l a  fondation. 


Chaque combinaison d'actions conduit à une équation de s o l l i c i t a t  
qui se t radui t ,  au niveau de la  semelle de l iaison des pieux, p a r  l e  donnée 
d'un moment M y  d ' u n  e f for t  vertical Qv  e t  d ' u n  e f for t  horizontal Qh* 


es 


on 


I1 va de soi que l e  moment M e s t  supposé calculé en u n  point précis 
de la face supérieure ou de la  face inférieure de la semelle; ce point devra 
ê t r e  choisi de manière ii simplifier au maximum les calculs.  Pour les fondations 
symétriques, i l  pourra ê t r e ,  par  exemple, l e  centre de gravité de la  distribu- 
t i o n  de pieux. 


4 .1 .3  - Dispositions géométriques générales 


Pour les dispositions géométriques générales , l e  fascicule 4 d u  
dossier-pilote FOND 72 t r a i t e  l e  problème de f,açon assez dé ta i l lée .  Nous pap- 
pelons que ces dispositions dépendent notamment de la  valeur des e f for t s  à 
reprendre e t  de la géométrie de l'ouvrage porté (largeur de la  p i le  ou forme 
de la culée conditionnent généralement les dimensions des semelles ae l ia i son) .  


I1  e s t  d i t ,  page 31 du  fascicule préci té ,  qu'un entr 'axe de t ro i s  
diamètres pour  les pieux e s t  une bonne base de départ. Cette règle n 'a  pas  
de caractère absolu. Toutefoi's, i l  e s t  conseillé de ne pas t rop  descendre en 
dessous de cet te  valeur car i l  peut se  poser des problèmes d ' e f f e t  de groupe 
e t  surtout d'exécution. Par contre , p o u r  les fondations de certains wvrages , 
i l  peut y avoir lieu de prévoir des entr 'axes assez grands. I1 n'y a pas de 
contre-indication à prévoir de t e l l e s  disposit ions,  mais i l  faut alors f a i r e  
attention au dimensionnement de l a  semelle de l ia ison.  


Pour les fondations courantes, dans lesquelles l 'entraxe des pieux 
e s t  de l 'o rdre  de t ro i s  diamètres, l 'épaisseur de la semelle peut ê t r e  prise 
égale à 1,2 B environ, B étant l e  diamètre d'un pieu (voir  chapitre 1 5 4 . 3  ) .  
Pour les grands entr 'axes ,  l 'épaisseur devra ê t r e  j u s t i f i é e  en s ' insp i ran t ,  par  
exemple , des recommandations de M. ROBINSON dansson ouvrage "Eléments construc- 
t i f s  spéciaux du béton armé" ou en se  référant à l ' a r t i c l e  de M. FREMY paru 
dans les A N N A L E S  de 1 ' ITRTP de Février 1967. 


D'une manière générale, i l  semble a priori contre-indiqu6 de disposer 
directement des pieux sous u n  appui s i  tous ne l e  sont pas. En e f f e t ,  aucune 
semelle n 'es t  infiniment rigide dans la  pratique e t  les  pieux qui se  trouvent 
directement sous l a  descente de charge risquent de t r ava i l l e r  à des t a u x  supé- 
rieurs à ceux qui n'y sont pas, t a u x  pour  lesquels i l s  n ' o n t  pas é té  dimension- 
nés. 


x Les cas t rès  spéciaux dans lesquels le torseur a d 'autres composantes n o n  
négligeables ne sont pas examinés i c i .  
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De même, lorsqu'une fondation e s t  susceptible d ' ê t r e  soumise à des 
e f for t s  de poussée la té ra le ,  i l  e s t  préférable d 'év i te r  l a  disposition des 
pieux en quinconce qui s'oppose plus défavorablement au fluage des sols (voi r  
dossier FOND,  fascicule 4 ) .  


4 . 2  - CALCUL DES FONDATIONS PAR LES METHODES TRADITIONNELLES 


4 .2 .1  


semelle de 
fonda t i ons 


fondation , 


travai 1 1 e r  


pas. 


1 ' ensemble 


- H.ypothèses de base 


On considère u n  système de pieux droi ts  e t  inclinés coiffés p a r  une 
l iaison en tê te .  Les hypothèses de base d u  calcul classique des 
sont les  suivantes : 


- tous les pieux o n t  même section e t  s ' a r r ê t en t  à l a  même cote de 


- i l s  sont supposés ar t iculés  en pied e t  en t ê t e , e t  ne sont censés 
qu'à 1 ' e f fo r t  normal, 


- l a  semelle de liaison e s t  considérée comme infiniment rigide.  


On voit bien que selon ce schéma, l ' in te rac t ion  sol-pieux n ' intervient  


La méthode de calcul e s t  alors simple; e l l e  consiste à éer i re  que 
des réactions du massif de Dieux éauilibre le  torseur des so l l i c i t a -  


tions appliqué à l a  semelle par  l'ouvràge. 


Les réactions de pieux peuvent ê t re  calculées en fonction des dépla- 
cements de l a  semelle qui dépendent de s ix  paramètres. Les s ix  equations de la  
statique permettent de calculer ces déplacements, e t  donc les e f for t s  dans les 
différents pieux. 


4 .2 .2  - Cas des fondations Dlanes isostatiaues 


On appelle fondation plane u n  système pieux-semelle admettant u n  plan 
de symétrie vertical  soumis à des effor ts  contenus dans ce plan. La fondation 
e s t  isostatique si, e l l e  comporte t ro i s  rangées de pieux. 


Un schéma constructif classique e s t  celui représenté sur l e  dessin de 
la figure 1. Le calcul des e f for t s  e s t  immédiat puisqu'on dispose de deux équa- 
tions de projection des e f for t s  sur l a  verticale e t  l 'horizontale e t  d'une 
équation de moment. Les e f for t s  globaux dans les rangées 1 , 2 e t  3 o n t  pour 


expressions : 


I Qv 


Figure 1 


1 M 
N1 = 7 Q ,  - a  


D'après ces formules, on voit que 
la f i l e  2 ne sera comprimée que s i  : 


L'angle a é tant  fa ib le  lorsque les 
pieux sont exécutés en place, l ' e f -  
f o r t  horizontal ne doit  donc pas ê t r e  
t r è s  élevé. 
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4 . 2 . 3  - Cas des fondations planes hyperstatiques 


On considère u n  massif de pieux rapporté, dans son plan de symétrie, 
au  système d'axes OXZ t e l  que O X  s o i t  u n  axe horizontal e t  OZ un axe vertical  
orienté "vers l e  bas;' (voir  figure 2 ) .  L'origine O e s t  choisie en u n  point de 
l a  face inférieure de l a  semelle. 


Le calcul des systèmes hyperstatiques e s t  effectué par  l a  méthode de 
M. C O U R B O N ;  ce t te  méthode a d ' a i l l eu r s  f a i t  l ' ob j e t  d'une programmation sur 
l'olivetti-programma P 101 du SETRA e t  nous en rappelons l e  principe ci-dessous. 


Les éléments de réduction d u  torseur des so l l ic i ta t ions  en O sont 
toujours notés Q v ,  Q h ,  e t  M : Q v  e s t  l ' e f f o r t  vertical compté positivement dans  
l e  sens de OZ, Qh e s t  l a  résultante horizontale comptée positivement dans l e  
sens de O X ,  e t  M l e  moment compté positivement dans l e  sens des a igui l les  d'une 
montre . 


Les composantes du déplacement de l a  semelle sont : 


- l e  déplacement 5 du point O suivant O X ,  


- l e  déplacement 3 d u  point O suivant O Z ,  


- l a  rotation w de la  semelle, comptée positivement avec l a  conven 
tion de signe du moment M. 


La f i l e  de pieux n o  i e s t  définie de l a  façon suivante : 


- Longueur L i ,  a i r e  de 1 a section droite S i ,  


- Angle a i  que f a i t  son axe avec la  direction O Z ,  compté avec l a  
convention de signe inverse de ce l le  du moment M ,  


- distance algébrique X i  au point O du point d ' intersection de son 
axe avec O X .  


/ 


Qh )O 


Z 


/ > I X i  


i I X * 
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Sous l ' e f f e t  des e f for t s  appliqués, l a  f i l e  de pieux n"i subit  une 
variation de longueur ALi égale, en valeur algébrique, à : 


A L .  = < sin a i  + ( < t X i )  cos a i  
1 


L'effort  normal dans la f i l e  considérée se déduit de la  loi de HOOKE : 
A L 4  


I 


T N i  = ESi.  


Cet e f for t  e s t  compté positivement lorsqu ' i l  e s t  un e f for t  de compres- 
sion. On pose : 


Ki = ESi/D 


D représentant la  profondeur verticale de la fondation. 
Comme L i  = D/cos a on en déduit que : 


N i  = K .  cos a A L i  1 i '  


Les équations dléquilibre de la  semelle sont alors : 


< ( I  Kicos a sin 2 p ) + < ( 1 Kicos 2 a s i n a  ) + w ( 1  KiXicos 2 a s i n a  ) = Q, 


< ( I K i c o s a  2 s i n a  ) + < (  1 K i c o s a  3 ) + a (  I K i X i c o s a  3 ) = Q v  


< (1KiXicos 2 a s i n a  ) + < ( 1 KiXicos 3 a ) + w ( I K i X i  2 3  cos a ) = M 


Ces équations constituent un  système à t ro i s  inconnues qui permet de 
déterminer les t ro i s  composantes du  déplacement de la  semelle. Une fois  résolues, 
e l l e s  permettent de déduire l a  valeur des e f for t s  normaux dans chaque f i l e  de 
pieux. Lorsque tous les pieux sont identiques (ce qui e s t  toujours l e  cas ) ,  les 
coefficients K i  disparaissent des expressions des e f for t s  N i .  


a )  Formules --------- pour  ----------------_-- une fondation symétrigue ----- ---- hxperstatigue _------ --------_--- d'ordre 1 


Avec les notations de l a  figure 3 ,  les e f for t s  é tant  ramenés au 
barycentre des pieux sur la  face inférieure de l a  semelle, les e f for t s  dans 
chaque f i l e  de pieux sont les suivants : 


Qh c 


Toutes 1 es f i  1 es comportent 
l e  même nombre de pieux 


Figure 3 
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Oh 


co t  a M t + Q h - a  1 
3 Q, 2(1 t COS a 


N =  


<a M 
\I 1 


cot  a M 
2(1 t cos a ) Qv - -Te_ Q h  + a 


1 
N i  = 3 


1 2 cos a 
2(1 t cos a 


cos a 


2(1 + ci)s a 


N =  3 Qv - 7TGT 'h 


1 2 
3 Qv ' 'h N '  = 


O 
Figure 4 


1 L cos a 
N 2 =  - -  1 c0s3a 


cos a 
N '  = 1 t cos 3 a 


'!tT5'K 'h 


' ! ' + T T Z T  Qh 
1 2 
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4.2.4 - Intérêt  des méthodes de calcul t rad i t ionnel les  


Pendant t rès  longtemps, les méthodes que nous venons de rappeler o n t  
é t é  employées pour  calculer les  massifs de pieux d'une fondation. Mais e l l e s  
sont, à l 'heure actuel le ,  inadaptées pour calculer certains types de fondations 
que l 'on rencontre de plus en plus fréquemment : fondations comportant une ou 
deux f i l e s  de pieux verticaux, e t  soumise à des e f for t s  horizontaux. 


Elles conservent cependant u n  certain in té rê t  au niveau d u  dégrossis- 
sage e t  du prédimensionnetnent pour des fondations hyperstatiques ou isostatiques 
comportant des pieux inclinés,  même s i  on chois i t ,  par  l a  su i t e ,  de les calculer 
en portique avec mobilisation d ' u n e  réaction la térale  du s o l .  La précision d u  
calcul de l ' e f f o r t  normal e s t  relativement bonne mais, naturellement, ces métho- 
des ne permettent pas d'accéder à l a  valeur des moments de flexion dans les pieux. 


Naturellement, lorsque la fondation e s t  t r è s  hyperstatique, l ' app l i -  
cation de l a  méthode de M. COURBON nécessite l'emploi d'un programme de calcul 
électronique sauf dans l e  cas par t icul ier  d'une fondation ne comportant que 
des pieux verticaux. La reprise des e f for t s  horizontaux ne peut se f a i r e  que 
par un  travail  en portique d u  massif de pieux e t  de la semelle, avec ou sans 
appui sur l e  terrain.  On peut néanmoins avoir une première estimation des 
e f for t s  normaux transmis aux pieux en faisant  abstraction des e f for t s  horizontaux 
appliqués à l a  semelle. 


Pour préciser les notations, considérons une semelle coiffant un 
groupe de pieux verticaux, e t  choisissons u n  système d'axes O X Y  dans l e  plan de 
la  face inférieure de la  semelle. L'origine de ce repère e s t  fixée au barycentre 
des pieux. 


O n  appelle Qv l ' e f f o r t  vertical transmis à l a  semelle, Mx e t  M les Y 
composantes d u  moment suivant les axes O X  e t  OY.  


Figure 5 
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Alors, l ' e f f o r t  normal N i  transmis au pieu n o  i a pour expression: 


Dans cette formule, é tabl ie  en supposant tous les pieux identiques, 
n e s t  l e  nombre de ces pieux, x i  e t  y i  sont l es  coordonnées de l a  trace de l ' axe  
du pieu n"i sur l e  plan O X Y  e t  les composantes Mx e t  M d u  moment sont comptées 
avec les conventions de la Mécanique Classique. 


Y 


Dans l e  cas par t icul ier  d'une fondation sur deux f i l e s  de pieux ver t i -  
c a u x ,  i l  e s t  généralement plus simple de centrer l e  repère OXY dans l ' axe  de 
symétrie géométrique des deux f i l e s  de pieux (voir  figure 6 ) .  Si M, = O e t  ap- 
pelant p e t  q les nombres respectifs de pieux de la  f i l e  "avant"  e t  de la  f i l e  
"arr ière" ,  on obtient : 


- pour  u n  pieu de l a  f i l e  a v a n t  : 


- pour  u n  pieu de la  f i l e  a r r iè re  : 


f i l e  
a r r iè re  


f i l e  
a v a n t  


Figure 6 


4.3 - CALCUL DES FONDATIONS A V E C  APPUI LATERAL SUR L E  SOL 


Dans ce paragraphe, nous n'abordons que les systèmes de fondations 
plans, c 'es t -à-dire  admettant u n  p l a n  vertical de symétrie géométrique e t  
mécanique, e t  soumis à des e f for t s  contenus dans ce plan. 


4 .3 .1 - Etude du pieu dans son milieu 


a )  Notations_ -------- 


D'une façon générale, l e  plan de l a  face inférieure de la  semelle 
e s t  rapporté à un système d'axes orthonormés directs  te l  que : 
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OZ so i t  u n  axe vertical  orienté yers l e  bas, 


OX soit  u n  axe hor izonta l  contenu dans l e  p l a n  de symétrie de l a  
fondation, 


O Y  so i t  u n  axe horizontal te l  que OXYZ s o i t  u n  repère orthonormé 
direct  


L’origine de ce repère e s t ,  a p r ior i ,  quelconque. 


Pour chaque pieu par t icu l ie r ,  on in t rodui t  également u n  repère or thonor-  
mé q u i  lui  e s t  propre : Axyz. A es t  la t race ,  sur l e  p l a n  O X Y  de l ’axe d u  pieu, 
Az e s t  confondu avec cet axe, orienté vers l e  bas; i l  se déduit de l‘axe A Z ,  
parallèle à OZ passant p a r  A, par une r o t a t i o n  d’angle a compté positivement 
dans l e  sens trigonométrique direct  e t  dans l e  p l a n  de l a  fondation. L’axe Ax 
se déduit de Az par r o t a t i o n  de + I 


2 


figure 7. 


dans l e  plan de l a  f o n d a t i o n .  


Toutes ces conventions de notations sont resumées sur l e  dessin de l a  


/ I 


Y 


,x 


Y / 
Z 


Figure 7 


Le moment auquel e s t  soumise l a  f o n d a t i o n  e s t  représenté par u n  vec- 
teur parallèle 21 O Y  e t  compté positivement dans l e  même sens que cet axe. 


Considérons l e  pieu no i .  Dans sa section d’encastrement sur la 
semelle, nous appellerons : 


a )  dans le  repère propre Axyz : 


t i  1 ‘ e f fo r t  t r anchan t  xi  l e  déplacement transversal 


mi l’angle de r o t a t i o n  de l a  f ib re  
moyenne wi l e  moment fléchissant 


n i  l ’ e f f o r t  normal z i  l e  raccourcissement élastique d u  
pieu 







- 58 - 


b)  dans l e  repère général OXYZ 


T i  


N i  


Y i  


X i  
n i  l 'angle  de rotat ion,  qui e s t  égal à w i ,  


Z i  la  cornposante d u  déplacement de l a  t ê t e  du pieu suivant O Z .  


Les e f for t s  introduits dans l e  repère propre sont comptés positivement 


la  composante suivant OX de l ' e f f o r t  appliqué en t ê t e  du pieu 


la composante du même ef for t  suivant O Z ,  


l e  moment. Dans l e  cas présent, M i  = m i .  


l a  composante suivant OX d u  déplacement de la  t ê t e  du pieu 


suivant les  conventions de signe de la  Résistance des Matériaux classiques, à 
savoir : 


- l ' e f f o r t  normal e s t  posit if  s i  c ' e s t  une compression, 


- l e  moment fléchissant e s t  posit if  s ' i l  comprime l a  f ib re  supérieure 
relqtivement à 1 'orientation choisie pour Ax, 


- l ' e f f o r t  t r a n c h a n t  e s t  compté positivement suivant Ax. 


Ces conventions de notations sont résumées sur les dessins de l a  


I1  existe des relations entre les e f for t s  e t  les déformations en 


figure 8. 


t ê t e  d u  pieu considéré. En fa isant  abstraction de l ' ind ice  i qui numérote l e  
pieu, nous pouvons mettre ces relations sous la  forme : 


t = p, x t p  0 
2 


( I )  m = - p 2 x  -p3 W 


n = p  z 


Les coefficients pl , P2 e t  p3 sont appelés coefficients d ' é l a s t i c i t é  
cient d ' é l a s t i c i t é  longitudinale. Nous les étudie croisés du pieu. 


rons a u  paragraphe suivant. 


Pour étudier l 'équi1 
effor ts  e t  déformations en t ê t e  
passage, sous forme matricielle 


e s t  l e  coeff 


Formule directe 


bre de l a  semelle, i l  convient de rapporter les 
du pieu au repère général OXYZ.  Les formules de 
sont les  suivantes : 


Fomul e inverse 
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Figure 8 


Les formules de passage de X ,  R e t  Z à x,  w e t  z ,  ainsi que les 
formules inverses s'obtiennent également simplement. 


cosa O sina E] =[-syna c ; s j  E] cosa 


Comte tenu des relations ( I ) ,  les formules de passage de * ,  


R,Z s ' é tab l i ssen t  alors facilement : 


cosa sina [il = [sAna ,;sa !] x[: !]x -P2 -P3 


so i t  : 


p C O S ~  
2 


- p  s i n a  
2 


2 2 cos a t psin a 


pl )s in  a :  cosa 


- p3 
- p cosa 


2 


cosa O 
O 1 


s i n a  O 


( p -  p, ) s ina  cosa 


+ p COS a 2 2 sin a 


vina 


T , N , M  â X ,  


X 


A u  paragraphe précédent, nous avons introduit  les coefficients 
, P2 , P3 e t  t~ . Nous allons en préciser d ' é l a s t i c i t é  de chaque pieu, PI 


l a  signification e t  les valeurs dans certains cas. 
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a )  Coefficient d ' é l a s t i c i t é  longitudinale 


I1 s ' a g i t  d u  rapport entre l ' e f f o r t  normal appliqué e t  la déformation 
correspondante du pieu. Nous avons vu au chapitre 1 que, dans la plupart des 
cas on doit  se contenter de la  loi  de HOOKE pour une longueur d'encastrement 
à l ' e f f o r t  normal égaleà l a  longueur d u  pieu. Ce qui donne : 


où E e s t  l e  module d ' Y o u n g  d u  matériau const i tut i f  d u  pieu, S l ' a i r e  de sa 
section e t  1 l a  'longueur rée l le  d u  pieu. Cette hypothèse e s t  généralement 
pessimiste bien qu ' i l  arrive que l a  longueur d'encastrement d u  pieu s o i t  
supérieure à sa longueur rGelle, surtout lo rsqu ' i l  ne s'appuye pas sur u n  
banc d u r .  


0) Les coefficients d ' é l a s t i c i t é  croisés 


Ces coefficients dépendent de l a  géométrie e t  de l a  nature du pieu, des 
caractéristiques geotechniques des terrains  traversés e t  des conditions de 1 iaison 
du pieu en ses extrémités. Dans l e  cas général, leur détermination nécessite 
1 'emploi d u  calcul électronique. 


Nous donnons ci-après leurs valeurs dans l'hypothèse d ' u n  sol 
homogène d o n t  l e  module de réaction e s t  K ,  e t  pour plusieurs hypothèses de 
l ia ison.  


On posera Lo = (appelée longueur de t ransfer t )  


I étant l ' i n e r t i e  de l a  section du pieu, e t  0 son diamètre. 


1") Pieu de longueur inf inie .  


On pourra considérer que l e  pieu e s t  de longueur inf inie  dès que 
L 2 3L0. Les valeurs des coefficients d ' é l a s t i c i t é  croisés sont : 


2") Pieu de longueur f in i e  


Pour un  pieu de longueur f in i e  dans u n  sol  de module constant, des 
reproduitesà 1 'annexe I o n t  é t é  établies, permettant de déterminer p a r  tables 


simple lecture la  valeur de t r o i s  paramètr'es r l ,  r2  e t  r3 qui sont l i é s  aux 
coefficients d ' é l a s t i c i t é  croisés par  les  relations : 


E 1  E 1  E 1  
p,= p p2= r 2  7 p3= r3 -c-- 
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Ces coefficients s o n t  sans dimension e t  sont calculables en fonction 
du r a p p o r t  : 


L u = r  
O 


On peut remarquer que lorsque la valeur de u s 'approche de 3 , les 
coefficients d ' é l a s t i c i t é  croisés d u  pieu tendent vers les valeurs précédem- 
ment indiquées. 


3") Pieu rigidement encastré dans u n  substratum sans réaction é l a s t i -  
que du sol ( K  = O ) .  On a : 


12 E 1  
p,  = 


6 E1 
p2 = 7 4 E 1  


63 = 


4") Pieu sans réaction élastique du sol sur une certaine hauteur h .  


6 


On veut déterminer les coefficients d ' é l a s t i c i t é  croisés en t ê t e  du 
pieu que l ' o n  appellera RI, R 2  e t  
R3. O n  commence p a r  calculer les 
coefficients PI ,P2 , P3 , au 
niveau de la section d u  pieu qui 


A sépare les  couches de sol non réac- 6 E! 6 


1 


-[-h 


- 


t ive  e t  réactive comme nous l'avons 
d i t  en 2 " ) .  


Appelons T, M l ' e f f o r t  tranchant 
et l e  moment fl2chissant en t ê t e  d u  
pieu , t , m ces mêmes grandeurs dans 
la section A - A .  De même, X e t  
sont les  paramètres de déformation 
en t ê t e  e t  x e t  O ces mêmes para- 
mètres dans l a  section A-A. 


Figure 9 
On voit aisément que : 


O t 


1 Ix[] et [:] = [: :lx [:I + [ #  - 2 - Ë Ï - Ë - r -  ;"I [:I 
Compte tenu de ce que : 
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On en déduit les valeurs des coefficients croisés R I ,  R 2 ,  e t  R3 : 


Dans ces formules, nous avons posé : 


2 D = l t  3 - n  ( h2pl 3hp2 3p3  h 4  ( P, P3 - P2 1 
12  (EI) '  


Toutes les formules qui viennent d ' ê t r e  explicités trouvent leur 
u t i l i t é  au  stade d u  prédimensionnement . Vaturellement, en général, on ne peut 
considérer q u ' u n  sol traversé par  u n  pieu donne u n  module constant sur toute la  
hauteur de celui-ci .  Mais on peut t r è s  bien appliquer les  formules précédentes: 


- lorsque l e  module de réaction ne varie pas trop en fonction de la 
profondeur , 


- lorsque l e  module e s t  t r è s  fa ib le  e t  que les pieux sont encastrés 
dans u n  substratum rocheux (formules d u  3") 


- lorsque l e  sol comporte principalement deux couches, l a  première 
étant de mauvaise quali té ( K  fa ib le )  e t  la seconde de bonne consistance e t  
re1 ativement homogène. 


I1 faut d i re ,  d ' a i l l eu r s ,  que les résul ta ts  sont peu sensibles à des 
variations non négligeables de la  valeur du module de réaction, d u  moins à par- 
t i r  d'une certaine profondeur. I1  s ' ensu i t  que les  résul ta ts  d ' u n  prédimension- 
nement effectué à 1 'aide des formules indiquées sont suffisamment prgcis pour 
év i te r  de commettre de grosses erreurs de conception. 


Généralement , les  e f for t s  les plus importants sont  enregistrês dans 
l a  zone supérieure des pieux. Cependant, lorsqu ' i l  y a des e f for t s  parasites 
(frottement négatif ou poussées 1 a térales)  i 1 peut ê t r e  nécessaire de connaître 
les e f for t s  de flexion le  long du fû t  du pieu, connaissant les e f for t s  e t  défor- 
mations en t ê t e .  


I1  s ' a g i t  a l o r s  d ' u n  simple calcul de résistance des matériaux d o n t  
nous rappelons quelques résul ta ts .  


a )  Pieu, ou partie de pieu dans u n  sol non réac t i f .  


Sur  la par t ie  en question, les  e f for t s  e t  déformations à l a  distance z 
dela t ê t e  du pieu se calculent par l es  formules suivantes : 
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t ( z )  = t 


m ( z )  = m t t z  vo i r  page 52 les 
conventions de 
si  gnes 


En faisant z = h, on peut déterminer les  e f for t s  e t  déformations 


p )  Pieu de longueur inf in ie  dans u n  sol de module K constant. 


dans l a  section du pieu au delà de laquelle l e  sol devient réac t i f .  


Les formules dans ce cas ont é t é  décrites dans l e  dossier-pilote FOND 72 
au chapitre 5.3. Nous rappelons ci-dessous leurs expressions: 


t O t ( z >  = te-Z'Lo(cos i - sin Z ) - 2m &Lo s in  
O O O 


t; + 
m(z>  =yLoe-Z/Lo s in  t m e-Z/Lo(cos 0 sin 


x ( z )  = e-Z/Lo cos 


O O 
r O 


-z/L0 ( C O S  z - sin 1 Z ) 
O O 


2 t  
O 


4m -z/La cos t w ( z )  = - - 2t (cos t sin Z - -T- e 
Lo 2 Kfl  


O 0 L O U  O 


Les courbes de l'annexe 1 
fonctions élémentaires pour z donné. 


Les formules sont les suivantes : 


permettent de calculer les valeurs des 


Y) Pieu de longueur f in i e  dans u n  sol élastique de module constant. 


2 
1 1 Lo 1 ( f s 3  - 7 js ,  - -4 g >  t ( f s 2  - 7 j s ,  t 


t L i  


t L: 1 Lo 


x ( z >  = h )  


w ( z )  = 7 (gs3 - f s 2  t h )  t -er- (gs2 - f s  t j ) C I  1 7  


m(z) = t L o  ( - 2 hs3 - gs2 t 1 j )  t m(-2hs2 - gsl t f )  


t ( z )  = t ( -2 j s3  t 2hs2 t f )  t (-2js2 t 2hsl t g )  
O 
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Dans ces formules, on a posé : 


Les valeurs de ces paramètres peuvent d ' a i l l e u r s  6tre lues 
sur les  tables de l'annexe 3 
pied. 


en fonction de u = L / L o  e t  des conditions en 


D'autre pa r t ,  f,g,h e t  j sont des fonctions de z /Lo  d o n t  les  valeurs 
sont données dans 'le tableau de l'annexe 4 
suivantes : 


e t  d o n t  l e s  expressions sont les  


h(;') = sh (f ) sin (f ) 
O O O 


f ( ) = ch (t ) C O S  (; ) 
O O O 


g(; ) = sh(f ) COS(; ) - ch(; ) sin (F ) 
j ( f  ) = sh(; ) cos(-f ) .t ch(; ) sin (f ) 


O O O O O 


O O O O O 


La résolution d u  problème, c 'es t -à-dire  l e  calcul e f f ec t i f  de l a  
fondation consiste à exprimer l ' équ i l ib re  de la  semelle sous les  e f for t s  ap- 
p l  iqués e t  les  équations de compatibilité des déformations. 


Y- 


Figure 10 
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Avec les conventions de notations de l a  f igure 1 0 ,  les  équations 
d 'équi l ibre  de l a  semelle s'expriment sous l a  forme : 


- en projection suivant O Z  : 


- en projection suivant OX 


Q, = CTi 
- équilibre des moments au point O : 


M = C(Mi + 5 N i )  


5 représente l ' absc isse  d u  point d ' intersect ion de l ' axe  du pieu 
n o  i avec l ' axe  O X .  


Q O  
Les équations de déformation s ' écr ivent  ainsi  , en appelant Xo,  


e t  Zo les  composantes d u  déplacement de la semelle en O : 


Xo = Xi pour t o u t  i 


Zo - 5 R, = Z i  pour t o u t  i 


Q0= Q p o u r  t o u t  i 


I1  va de s o i  que dans l e  cas général, l e  problème e s t  manuellement 
insoluble e t  l e  recours au calcul électronique e s t  obl igatoire .  Nous donnons 
toutefois les  formules dans quelques cas par t icu l ie rs  simples. 


Considérons ( v o i r  f igure 11) une fondation sur deux f i l e s  de pieux 


Figure 11 
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1 - 6  R1 R2 
A 


N 1  = -2 Qv - 


1 + 6  


M - -  R2 oh 


Q h  R1 M + -  
A 


N 2 = 7  Q , + T  


verticaux. La f i l e  1 comporte m pieux e t  l a  f i l e  2 ,  n pieux. Les pieux sont 
naturellement supposés encastrés sur l a  semelle, e t  la l iaison en pied e s t  
quel conque. 


dans les pieux par moitié pour chaque f i l e ,  mais s i  m e s t  différent  de n ,  la  
semelle tourne sous l ' e f f e t  de cet te  charge supposée appliquée dans l ' axe  géomé- 
trique de la  fondation e t  des e f for t s  de flexion apparaissent dans les pieux. 


On notera que s i  m = n ,  l ' e f f o r t  vertical  e s t  repris en compression 


I 


)ow- 


Les éléments de réduction d u  torseur des so l l ic i ta t ions  e s t  donné 
en O ,  sur la face inférieure de la  semelle, à égale distance des deux f i l e s .  
On suppose que, pour u n  pieu, on a déterminé ses coefficients d ' é l a s t i c i t é  
croisésP1 ,P2 ,P3 ainsi que l e  coefficient d ' é l a s t i c i t e  longitudinale p . 
Pour simplifier les notations, on posera : 


pour k = 1,2,3 R k  = ( m  + n )  Pk 


e t  : 
m + n  2 
mn cc A = Rld + (R1R3 - R 2 )  


d e s t  1 ' entr 'axe des f i  les . Les' pieux sont tous IdQntIqUQS. 


Les effor ts  verticaux globaux dans les f i l e s  sont : 


Les 
_______ 


ef for t s  tranchants dans chaque f i l e  o n t  pour expressions : 


E n f i n ,  les moments fléchissants dans chaque f i l e  valent : 
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'Quant aux déplacements, i l s  o n t  pour valeurs : 


N2 z - -  2 - np 
N1 z - -  1 - m v  z1 - z2 


d 
R =  n - 


I 2 -  


Dans le  cas où les deux f i l e s  sont identiques, les formules ne changent pas 
mais les coefficients d ' é l a s t i c i t é  sont égaux pour les deux f i l e s  e t  les  
e f for t s  transmis aux pieux sont symétriques; Q, ne donne pas de flexion. 


c )  Cas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  d'une fondat ion  sur deux f i l e s  symëtrigues ----- ---------- identigues ------------- inclinées 


à ------ l ' a n g l e a  ----- ( v o i r  figure 12) 


Ce type de f o n d a t i o n  convient pour  u n  appui  susceptible d ' ê t r e  soumis 
à des e f for t s  ho r i zon taux  alternés.  C'est  pourquoi les deux f i l e s  sont identi-  
ques, c 'est-à-dire comportent le  rkme nombre de pieux, m, e t  sont inclinées 
d u  même angle vers l ' ex të r ieur .  


Figure 12 


Les equations permettant de calculer les  composantes d u  déplacement de l a  
semelle en son centre de gravitë O ,  soient X, R , e t  ? sont les suivantes : 


c 2  I p s i n  2 a ) X + m 2 p  cosa - d (  p - p ) s ina   COS^] R = Q, 2m( p c o s a t  2 I 


'I p3 t dp2 sina y d 2  (p , s in  2 a t p  cosa) R cosa - ( p  - p ) d  s ina  cosa 
= - M  


1 
I 


2m( pI sin 2 a t p c o s  2 a ) Z = Q v  
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Les déplqcements e t  rOt4tiQns en t ê t e  des pieux dans l e  système d ' axes  de l a  
semelle son t  a l o r s  donnés p a r  l e s  expressions : 


x1 = x 2  = x 


1 
1 2  d R = R = R = -(Z1 - Z 2 )  


z1 = z +;Q z , = z - $ Q  


Connaissant l e s  composantes du déplacement de l a  semel le ,  e t  donc 
c e l l e s  des t ê t e s  de pieux,  l e s  formules ( I I )  de l a  page 59 permettent de 
déterminer l e s  e f f o r t s  dans  chaque f i l e .  


La résol  ution d u  précéder t  problème e s t  grande:,ent f a c i  1 i t é e  par  
1 'emploi de mini programmes d ' i nve r s ion  de mat r ices .  







Variation des fonctions 


A = e-x cos x 
-X B = e ( c o s x  + sin x )  


C = e-x sin x 


D e-‘ (cos x - s i n  x ) 
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0.87 
c. € 2  
O .7e 


c.72 
O a69 
0.6b 
0. t4  
O -62 
c. c 1 


C.58 
c. '1 


0.55 
c.54 
O .53 


0.52 
0.52 
c. ?2 
O .51  


C . 5 1  
O .51 


0.50  
0.50 


O . E O  


0.52 


0.15 


a.'s 


a .56 


a. 5 3  


0.51 


a.50 


c. Ca 


0.50 
a.:c 
O .50 


53 


io.aa 


4.aa 


19 .SÇ 


6 .c7 
5 .O0 


3.33 
2.86 
2.5c 
2.22 


1.ez 
1.67 
1.54 
1.43 
1.34 
1.25 


1.12 
1.ct 
1.01 


C.42 


2.00 


1.18 


a. 56 


o .a8 
a. e 5  
0 . 8 2  
0.75 
c.7t 
r) -14 
0.12 
c.7c 
O -68 
Q.6C 
0 . C 5  
0.63 
c. t2  
0.61 


0.55 
r) .58 
c.57 
O - 5 6  
0 . 5 5  
C.?5 
0.54 
0.54 
c. 53 
0.53 
O. 52 
Q . 5 2  
O -52  
c.52 
0 . 5 1  
0.51 
0.51 
0.51 


c.51 
O -50 


O .5O 


a.tc 


a. 5 1  


0.50 


I 


r! 
I 







fCu) z ch(u) COS(U)  


hlu) =sh(u) sin ( u )  
g(u) = sh(u) cos(u)-ch(u)sin(u) 
j (u) = sh(u1 cos (u)+ ch(u) sin(u1 


u- z/& f 
0.05 1 ,0000 
0.1 O 1 .O000 
o. I 5  0.9959 
0.20 0.9947 
0.25 O -9393 
o. 30 0,9986 
0.35 C.9975 
o. 40 0.9957 
o. 45 C.9932 
0.50  O ,9896 
c .  55 O. 9848 


3.65 O .9703 
0.70 C e  96CO 
0.75 c.9473 
O. 8 0  0,9318 
c.85 0.9131 
0.90 O .89C8 
o. 95 O . 8645 
1.00 0.9337 
1.05 O .7980 


1.15 0.7097 
1 . 2 0  O ,6561 


1-30 0.5272 
A . 3 5  O .4508 


0.40 0.9784 


1.10 G e 7 5 6 8  


1.25 O. 5955 


I .  40 O. 3656 
1 . 4 5  0.271C 
1.59 0,1664 
1.55 0.0512 
1.60 -0.0753 
1.65 - 3.21 36 
1.70 -0.3644 
1.75 - 0 . 5 2 ~  
1.83 -0.7060 
1.85 -0.8980 
1.90 -1  01 O49 
1.95 - 1.3273 
2.00 -1 05656 
2.05 -1 82G5 
2.10 - 2.0922 
2.15 -2.3814 
2.20 -2.6882 
2.25 - 3  . O 1  31 
2.30 -3 . 3562 
2.40 -4 .O977 
2.45 -4.4 961 
2.50 -4.9128 
2.55 - 5 . 3 4 7 7  
2 .50  -5.8003 
2-65 -6.2701 


2.35 -3.7177 


2.70 -6  07564 
2 .75  -7.2588 
2 080 - 7.7759 
2.85 - 8 . 3 0 6 7  
2.90 - 8.8499 
2.95 -9.4039 
3. G O  -9 . 9669 
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ANNEXE 4 


9 
- C . O O C l  
-0.0007 
-C* O023 
-(;.O053 
- 0 , 0 1 0 4  
-0.01 8 0  
- C . C 2 E 6  
-CI 00427 
- 0 - 0 6 0 9  
-0.0833 
-0*11O9 
- 0 s  1439 
-0,1829 
-G  22 84 
-Co28C0 
-0,340 7 
-0.4084 
-0.4845 
-0.5694 
-Co 6635 
-0.7673 
-0.8811 
-1.0055 
-1.1406 
-1.2870 
-1.4448 
-1.6163 
-1.7959 
-1 ,9897 
-2.1959 
- 2 . 4 1 4 5  
-2.6457 
-2.8894 
-3.1456 
-3.4141 
-3.6947 
-3.987G 
-4.2908 
-4.4054 
-4.9303 
-5.2647 
-5.6078 
-5.9587 
-6.3161 
-6.6789 
-7.0457 
-7.4147 
-7  0 784 3 
-8.1525 
-8.5171 
-8,8758 
-9.2261 
-9.5651 
-9.0098 


-10.1970 
-1G.  4832 
-1 O . 744s 
-10.5771 
-11 1766 
-11 -3384 


h 
COOC25 
c.0100 
0.0225 
CS (2400 
0.0625 
O. O 900 


0,1600 
0.1225 


C a  2 024 
0.2498 
0. 3022 
c.3595 
0.4217 
0.4aa7 
C e  5605 
0.6371 
0.7 183  
G e  BC41 
0,8943 
0.9389 
1.CE76 
L o  1903 
1.2468 
104C49 
1.5202 
1. 6 3 6 5  
1.7  554 
1 . ~ 6 6  
leÇÇ96 
2- 1239 
2.2491 
2,3746 
2.4996 
2,6236 
2.1457 
2.8652 
2.9812 
3.0927 
3.1906 
3.2s 79 
3.3894 
3.471 7 
3 . 5 4 3 6  
3.6036 
3.6501 
3.6815 
3.6962 
3.6522 
3.6678 
3.6209 
3 . 5 4 9 4  
3.4511 
3.3239 
3.1653 
2.9729 
20 7442 
2 . 4  766 
2.1675 
1.8 141 
1.4137 


i 
O ,1000 
O. 2000 
O rt 3000 
O 4000 
o. 4999 
0 , 5 9 5 8  
0.69’36 
0*79%3 
0,8388 
o. 9979 
Io0966 
1 . 1948 
1 .2923  
1.3888 
1.4842 
1.5782 
1.6704 
1 7407 
1 . 8 4 E 5  
1.9336 
2.01 5 0  
2.0928 
2 0 1662 
2.2346 
2.2972 
2.3534 
2 . 4 0 2 4  
2.4433 
2,4752 
2,4971 
2,5081 
2.5070 
2.4927 
2.4639 


2.3577 


2.1776 
2 .OS62 


2.4193 


2.2777 


1,9116 
1 7425 
1.5470 
1.3235 
1 ,0701 
O. 7852 
0.4669 
0.1134 


-0.2772 
-0.7068 
-1.1771 
-1.6899 


-2 -8506 
-2.2472 


-3.5018 
-4,2024 
-4-9 540 
-5.7581 
-6 61 5 8  
-7.5284 
-0 .4969  







- 7 3  - 


U=Z/ l ,  


3.05 
3.10 
3.15 
3.20 
3.2 5 
3.30 
3.35 
3.40 
3.45 
3 .50  
3 . 5 5  
3.60 
3.65 
30 7 0  
3.75 
3.80 
3.85 
3.90 
3.95 
4.00 
4.05 
4.10 
4 . 1 5  
4.20 
4.25 
4.30 
4.35 
4.40 
4.45 
4. 5 0  
4 . 5 5  
’+ 060 
4.65 
4 . 7 0  
4.75 
4.80 
4.05 
4.90 
4.9 5 
5.00 
5.05 
5.10 
5.15 
S. 2 0  
5.25 
5.30 
5.35 
5.40 
5.45 
5.50 
5.55 
5.60 
5 - 6 5  
5.70 
5.75 
5 . 8 0  
5 .85  
5.90 
5.95 
6 .00  


f 
- 10 . 5 370 
- 1 1 o 1 1 1 9  
- 1  1.6850 
- 1 2 . 2 6 5 7  
-12.8387 


-1 3.96JL 
-1 4 050G7 
- 1  5 0 3 2 2 2  
-15 .!51Ç7 
- 1 5 . 9 8 8 2  
-1 6.422 1 
-16.8155 


- 1  ~ c 4 a  


- 1 7 . 1 6 2 2  
-1 7 04552 
-1 7 .6874  


- I  7 .9388  
-1  7.85 1 3  


- 1 7 . 9 4 1 3  
-1 7 8 4 5 8  
-17 .6552  


-1 6 . 9 1  6 0  
- 1  7.3473 


-16,3505 - 15 .6397  
-1 4 . 7 7 2 1  
-13 .7357  
- 1 2 0 5 1 8 2  
-1 1,1068 


- 9 . 4 a a a  
- 7.65C8 
- 5 . 5 7 9 3  
-3.26C7 
- 0 , 6 8 1 1  


2.1733 
5.3163 
8 ,7620  


1 2 . 5 2 4 0  
1 6 . 6 1 5 8  
21 .0505  
2 ~ ~ 9  
3 0 . 9 9 9 4  
3 6.53 74  
4 2 . 4 6 5 8  
4 8 . 7 9 4 4  
55 .5321  
6 2 . 6 8 6 5  
70  02639 
78.2689 
8 6 . 7 0 4 3  
95 .5710  


1 0 6 . 8 6 8 1  
11 4.5917 
1 2 4 . 7 3 5 6  
135.29C7 
1 4 6 . 2 4 4 5  
1 5 7 . 5  8i9 
1 6 9 . 2 8 3 4  
1 8 1 . 3 2 5 7  
1 9 3 - 6 8 1 4  


9 
-1 1 .  4 5 7 7  
-11 .5293  
- 1  I. 5 4 7 9  
- 1 1 . 5 0 7 8  
-1 1 040 2.9 
-1 1.22 7 C  
-10 .9735  
-10.635 7 


-9 .6780  
-9 .0431  
- 8 , 2 9 3 9  
-7 ,422  1 
-6.41’34 
-5 .2775  
-3 .9875  


- 0 . 9 2 8 5  
0 . 8 5 8 5  
2.8291 
4 . 9 9 2 1  


-10 .2063  


- 2 . 5 4 0 8  


7 , 3 5 6 5  
9.9311 


1 2 . 7 2 4 4  
1 5 . 7 4 4 8  
1 9 . 0 0 0 1  
2 2 . 4 9 8 1  
2 6 , 2 4 5 8  
3 0 , 2 4 9 9  
34 .5162  
39.  C 4 9 8  
4 3 . 8 5 5 1  
48 .9354  
5 4 . 2 9 2 9  
5 9 . 9 2 8 5  
65 .8418 
72,0312 
7 8 , 4 9 2 9  
e 5 0 2 2 1 7  
9 2 . 2 1 0 3  
99 .4492  


1C6.9268 
114 .6289  
1 2 2 . 5 3 8 5  
130 06360 
1 3 8 . 8 9 8 2  
147.2FS6 
155 .8103  
164 .3971  
173m022F 
1 8 1 . 6 4 6 2  
1 9 6 , 2 2 2 0  


207  .O247 
215 .1370  


158 .6997  


222  09 7 1  5 
230 .4582  
23 7.52C 8 
244  .O 7 7 8 
2 5 0 . 0 4 1 4  


h 
C.S63S 
0.4606 


-Co 7 1 4 8  


-2 .1355  


-0,0979 


- 1.3931 


- 2 . S 4 5 0  
- 3 . a ï 4 3  


- 5 . 8 0 2 9  
-4 .7760  


-6.9073 
-8.CS17 
- 9 , 3 5 8 1  


- 1 0 , 7 0 8 7  
- 1 2 . 1 4 5 0  
-13 .6685 
-1 5.2 8 C 5  
-10.5E17 
-18 .7725  
- 2 6 . 6 5 3 1  
-22 .6228  
-24.6 807 
-26.8254 
- 2 9 , 0 5 4 6  
-31 .3654  
-33 .7543  
-36.2 1 7 1  
- 3 8 , 7 4 8 6  
- 4 1 -  3 4 2 4  
-4 3.95 1 8  
-46 .6805  
-4 s . 4 2 3 3  
-52.1860 
-54 .5648  
-5 7 7 469 
-60.5180 
- 6 3 . 2 t  25 
-6 5 9 6 30 
-68.6CC7 
-71 .1552  
-73 .6043  
- 7 5 . 9 5 4 1  
-780C887  
- 8 C m  C7C4 
-81. a 3 5 7  
-8 3 0 3 6 4 8  
-84 .6121  
- 8 5 , 5 4 5 8  
-06.1279 
-86 .31  86 
- 8  60 0 7 5 5  
-8 5.3544 
-84. 1C88 
- 8 2 . 2 9 0 1  
-79.8474 
- 7 6 , 7 2 8 3  
-72  8 7 7 7  
- 6 8 . 2 3 9 0  
-6 2 -  7 5 38 
-56 ,3618  


-9.5220 
-10 .6044  
-11 .7445  
-12.9422 
- 1 4 . 1 9 7 5  
-15.5097 
-16 .8781  


-1 9 7 7 7 6  
- 1 8  30 1 3  


-21.304F 
- 2  2 0 8806 
- 2 4 ,  5014 
-26 .1636  
-2 7 8 6 2 9  
-29 .5943  
- 3 1 . 3 5 1 4  
-33.1295 
-360 91q6 
-36 ,  7 1 4 4  
-38.5048 
-400 2 8 6 9  
-4 2 O 3 2 0  
-430 7463 
-450 41G8 
-4 7 O 1 1 6 
-48.5335 
- 4 9 , 9 6 0 3  
-51  02746 
-52.4575 
-5 3.489 1 
-54.34 79  
-55 .0115  
-55.4556 
-55.5549 


-55 02106 
-54.5053 
- 5 3  0447  7 
-51.9935 
- 5 0 . 1 1 3 1  


- 5 5 . s a z 6  


-47.7715 
-44. 9 3 2 6  
-41 5590 
-3 7 61 2 1 
- 3 3 - 0 5 2 4  
-27 .8397  
-21.9322 
- 1 5 . 2 a ~ 2  


-7 0 865  1 
0 . 3 8 0 0  
9.49GO 


1 9 . 5 0 8 5  
3 0 , 4 7 7 9  
4 2  m 4 4 C 9  
5 5 , 4 3 0 9  
69 .5121  
8 4 ,  7004  


1 01 .0408  
1 1 8 . 5 6 E b  
137 . 31 6 6  
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ANNEXE 5 


MOMENTS D'INERTIE DES SECTIONS RECTANGULAIRE ET CIRCULAIRE 


hauteur h ,  les  axes centraux sont parallèles aux côtés 


les notations de l a  figure 1, on a : 
1 d u  rectangle e t  passent par  son centre d ' iner t ie .  Avec 


- moment d ' i ne r t i e  par  rapport à OX : 


h / b  


p 


< + 


1 1Y5 1,75 2 2 9 5  3 4 6 10 00 


0,141 0,196 0,214 0,229 0,249 0,263 0,281 0,299 0,313 1/3 


b 
Figure 1 


I =p- h b3 
Y 


Le moment d ' i ne r t i e  de torsion par  rapport au centre e s t  
3 J =  p h b  


2. - SECTION CIRCULAIRE 


Les axes centraux d'une section circulaire  de rayon R 
sont deux diamètres orthogonaux quel conques 


Le moment d ' i ne r t i e  de l a  section circulaire  par  
r a p p o r t  à u n  de ses diamètres e s t  : 


I = T  Tla4 la = 2R 


E t  son iner t ie  de torsion vaut : 


J = T  n o4 p, = 2R 
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CHAPITRE 5 


DE FCINDATI3NS SUR P IEUX 


5.1 - INTRODUCTION. 


Le prése'nt c h a p i t r e  a pou r  b u t  d ' a p p l i q u e r  à quelques exemples sim- 
p l e s  l e s  p r e s c r i p t i o n s  contenues dans l e s  c h a p i t r e s  précédents quant à l a  j u s -  
t i f i c a t i o n  des f o n d a t i o n s  s u r  p i e u x .  


Deux f o n d a t i o n s  o n t  é t é  é t u d i é e s ,  l ' u n e  s u r  une s e u l e  f i  
1 ' a u t r e  s u r  deux f i l e s .  


Les c a l c u l s  o n t  é t é  c o n d u i t s  manuel 1 ement. 


5.2 - APPLICATION AU CALCUL D '  UNE FONDATION SUR UNE FILE DE PIEUX 


5.2.1 - Données. 


I 1  s ' a g i t  de c a l c u l e r  une f o n d a t i o n  s u r  une f i l e  de deux 
t i c a u x  en béton armé d ' u n  d iamèt re  de 1,40 m ( f i g u r e  c i -dessous ) .  


Les c a r a c t é r i s t i q u e s  des p i e u x  s o n t  l e s  s u i v a n t e s  : 


B = 1,40 m 
S = 1,538 m2 
1 = 0.1886 m4 
L 8 m. ( d u  T.N. au n i v e a u  d 'encas t remen t )  


e de p ieux ,  


p i e u x  v e r -  


Les modules i n s t a n t a n é s  e t  d i f f é r é s  o n t  é t é  p r i s  respect ivement  
à :  


= 3 O00 O00 t/m2 


= 1 O00 O00 t/m2. 
Ei 


E V  


t ê t e  des p ie f i x  /- 


Fig 1 
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Compte tenu de sa nature nous avons caractérisé l e  sol par  u n  mo- 
dule de réaction n u l  sur 2 mètres e t  u n  module instantané KI = 3500 t / m 2  sur 
6 m (1750 t /m2  s o i t  K I / 2  pour  l e  module de réaction sous charges soutenues). 
Ces pieux sont considérés encastrés à la cote - 8 m par  r a p p o r t  au terrain 
naturel ( i l s  o n t  en f a i t  une longueur rée l le  de 10 m ) .  


La f i l e  de pieux e s t  donc s o l l i c i t é e  dans l e  sens longitudinal du  
t ab l i e r  p a r  les  actions de celui-ci ( H ,  M y  V ) ,  pi le  comprise, donn@zs d a n s  le  
tableau ci-après : 


action de 
longue durde 


Efforts 


1 3 0 5 t  
vert i ca I 


M 4 2  tm 
moment 


H 1 3,6 t 
horizon tal 


V = e f fo r t  vertical  
M = Moment fléchissant a u  niveau de l a  


base infér ieure  
H = e f fo r t  horizontal. 


2 0 5 t  I 106 t  I 
Remarque : 1) pour surcharge Bc les  
e f fo r t s  donnés tiennent compte du 
coefficient de m a j o r a t i o n  dynamique. 


2 )  l es  éléments de réduction sont 
6,6 t 11,4t donnés au p o i n t  de symetrie de l a  


semelle O .  Cf .  f i g .  1 p . 7 5  


5 . 2 . 2  - Combinaisons d 'act ions.  


Nous t ra i terons les jus t i f ica t ions  vis-à-vis des deux états- l imites  : 


- é t a t  l imite d ' u t i l i s a t i o n  


- é t a t  l imite ultime. 


Conformément au ch. 3 5 3.2 .1  p.31 nous distingu.:rons deux types 
de vérifications : 


- vérif icat ion en service à vide (charges de longue duree uniquement) 


- vérif icat ion en service en charge (charges de longue durée e t  
charges d' exploi ta t ion) .  


Les mécanismes de formation des combinaisons sont con Fornies a u  
ch. 3 6 3.4.2 e t  5 3.4.3 
s o i t  pour l ' é t a t  l imite d ' u t i l i s a t i o n  


IA : OL 1 (en service à vide) \ Toutes les  ac- 
t i O h S  étant  dé fa -  
vorables, i l  n 'y 
a pas d'act ions i QL2 à envisager. 


IIA : QL 1 ' 1 3 2  Qc [A ( e >I ' ( e n  service en charge) 
IIIA : Q L  1 t 1 , 2  Qc [Bc] 


e t  p o u r  l ' é t a t  l imite  ultime : 


IB : 1,32 QL 1 
IIB 
IIIB : 1,32 QL 1 t 1,6 Qc [Bc] 


: 1,32 QL 1 t 1,6 Qc [4 ( 1  ) ]  


S ' i  1 apparaît. au cours des ca l c ,u l s  q:l'urie :nmhina i - ,o r ;  e s t  m a n i f e s t e -  
ment moins déFavor2bSe qu'une a u t r e . ; .  c a l c t i i  riet; 5 9 1  l i c i  t3ti :)r: :  correspondan- 
tes peut ê t r e  nég77';i. 
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Les combinaisons I I  e t  I I I  par  exemple intègrent deux types d'ac- 
t ions ,  actions de longue durée e t  actions de courte durée. Or les lois  de 
comportement du sol e t  d u  béton prises comme hypothèses sont différentes selon 
que l ' o n  considère des actions de longue durée ou de courte durée. 


Les paramètres de calculs exposés a u  ch. 4 5 4.3 p .  60 dépendent 
donc de l a  nature de l ' a c t ion  envisagée. 


5.2.3 - Paramêtres de calcul.  


I1  s ' a g i t  de calculer les coefficients d ' é l a s t i c i t é  croisés déf inis  
ch. 4 p .  60 e t  62 ( p o u r  un pieu) : 


- au niveau de l a  couche reactive (cote - 2 in) 
- au niveau de l a  tê te  d u  pieu (cote O m ) .  


[Actions de longue durée] n 


Calcul des paramètres croisés a u  niveau de l a  couche réactive (cote - 2  in) --- - pso-) ---I------------------- 
( c f .  Fiï; 


L 6 U = & =  4,2 = 1,43 


D'après l e  tableau de l'annexe 2 ch .  4. 


r1 = 18 


'2 
r 3  = 4 


d'où : 


= 6 , 8  


r - 4 
18 x 10' - x It x 1,4 


64 x G3 
= 15 714 p 1  = 


a 
6,8 x 10') x K x 1,4 


64 x G' 
= 35 620 Q2 = 


d 
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2 
D = 3,28 m avec 6 =  P1 x P3 - P2 = 706 716 824 


D '  où 


2 [ 15 714 + 6- 2x64 4 
10 xExl,4 


(15 714 x 125 716 - 3=)]  1 
R1 = p3 


- R1 = 7076 


de même à l'aide des formules ch.4, p 6 2  
- R2 = 22 726 


- R3 = 103 977 


IActions de courte durée. I 
1 - 


6 6 3.10 XII x 1,4 Ei S 
p i =  - - 


L x-r = 0,577 x 10 t/m - 
- . .. - 


4 6 4 
4 x 3 x 10 xn: x 1,4 = 4,60 L =  


O 64 x 1,4 x 3 500 


Calcul des paramètres croisés (cote - 2 m) --------------- 
L 6 
O '  


" =  p = 46 = 1,30 


d'après l e  t8bIeai.i de l'annexe 2 ch. 4. 


rI = 16 
1-2 = 635 


= 4  '3 
d'où 


6 = 16 x 0,188 574 x 3 x 10 = 41 905 


= 6,5 x 0,188574 x 3 lo6 = 102 144 


= 4 x 0,188 574 x 3 x lo6 = 377 148 


pl = '1 7 - 


pz - '2 7 - 


63 
- 


6' 


6 3 I -  P3 = r 


Calcul des coefficients croisés en tête. Tous calculs faits i l  vient : 


R1 = 18 621 
R2 = 62 673 
R3 = 299 284 


_- - - -  ---__---------- 
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5.2.4 - Efforts e t  déformations sous charges de longue durée. 


L'action de longue durée considérée intervient sous la  forme 1 x QL 1 
dans les combinaisons d'actions à l ' é t a t - l imi t e  d ' u t i l i s a t ion  e t  1,32 QL 1 à 
l ' é t a t  limite ultime. 


Les cal culs seront, donc conduits pour QL 1. (Les résul ta ts  seront 
multipliés par  1,32 pour l 'action de longue durée à l ' é t a t - l imi t e  ultime). 
Les e f for t s  en t ê t e  des pieux sont : 


V = 1305 T ) 
M = 42 Tm 
H 13,6 T 


1 pour 1 'ensemble des deux pieux 


A l a  cote - 2 m,'les effor ts  par  pieu sont : 


130 5 V = 'z = 652 T 


Le paramètre u e s t  égal à 1,43 ( c f .  p . 7 7 )  
d ' o ù  les paramètres tenant compte de l'encastrement en pied : 


s1 = 0,93 c f  annexe 3 ch. 4 
s2 = 0,49 
s3 = 0,43 


Détermination des fonctions f, q, h ,  j, 
D'après l'annexe 4 ch. 4 on peut dresser l e  tableai suivant ( l e s  
non tabulées sont interpolées linéairement). Le paramètre de profondeur u 
e s t  te l  que u = (-(cote)-2)/Lo. 


3leurs 


-7 m 0,65 1,l 7 1,43 2,24 1,19 


-8 m 0,3 15 1,89 1,93 2,45 1,428 
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Le calcul des so l l ic i ta t ions  e t  déformations s 'effectue à 1 'aide 
des formules d u  ch. 4 p .  63. Les valeurs des fonctions f ,  g ,  h ,  j sont prises 
dans l e  tableau précédent. Les valeurs des diverses fonctions sont données 
p a r  rappor t  aux cotes. O n  trouve ainsi : 


Moments f 1 échi ssants . 
m(-3) = 6 , 8  x 4,2 ( -  2 x 0,058 x 0,43 + 0,009 x 0,49 + 0,48/2) 


+ 34,6 ( -  2 x 0,058 x 0,49 t 0,009 x 0,93 + 0,999) 
s o i t  m(-3) = 38,4 t m  


De même : 


m ( -6 )  = 30,3 t m  
m ( -7)  = 24,9 t m  
m (-8) = 20,3 t m  


Efforts tranchants. 


t ( - 3 )  = 6 , 8  ( - 2  ~ 0 ~ 4 8  x 0,43 + 2 x 0,058 x 0,49 + 0,999) 


3 4 y 6  ( - 2  x 0,48  x 0,49 + 2 x 0,058 x 0,93 - 0,009) = 1,31  T +4,2 


t ( - 5 )  = - 3,93 T 
t ( - 7 )  = - 4,96 T 


Déplacements. 


1 O ,009 x 0,49  + - 4 
O ,48 (0,999 x 0,43 - - !y8 88 2 x ( -3)  = 


O 058 x 0,93 + k) 
O ,48 


+ %: x7ty2-2 5 (0,999 x 0,49 - 2 


s o i t  x ( -3)  = 1,8 x m 


De même c o n t a c t  sol-pieu, entraînant u n  appui 
O n  remarquera la  nécessité d'un bon 


immédiat sur l e  te r ra in ,  pour  l a  va-  
x ( -5 )  = 0,55 x m lidité' .des calculs. 


x ( - 7 )  = 0,035 x m 


Rotations : 


O 058 6 y 8  ;i2-'(- 0,009 x 0,43 - 0,999 x 0,49 + L) 
= 188 5 2 


O 48 3 4 y 6  4 y 2  ( -  0,009 x 0,49 - 0,999 x 0,93 + -L- ) 188 570 2 + 
so i t  w ( - 3 )  - 8 , 3  x 


De même : 


-4 
w( -5 )  = - 4,3 x 
O ( - 7 )  = - 1,l  x 10 
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Soll ic i ta t ions e t  déformations au niveau de la  couche non  réactive. 


En t ê t e  


m O )  = 21 t m  
t O )  = 6,8t  = t ( - 1 )  = t ( -2 )  


-1) = 21 t 6,8 x 1 = 27 ,8  t m  
- 2 )  = 2 1  t 6,8 x 2 = 3 4 , 6  t m  


I 
donc 


Déformations en tê te .  


D'après les formules d u  ch. 4 p .  58  


t = R  x + R  w R l y  R 2 ,  R3 coefficients d ' é l a s t i c i t é  1 2 
croisés en t ê t e  d u  pieu. m = - R 2 x -  R3W 


7076 X 2 1  + 22 726 X 6 , 8  = - 1,38 -3 R I  m + R2 t 


R2' - R1 R3 6 O =  so i t  w ( O )  = 


e t  
103 977 x 6 , 8  t 2 1  x 22 726 = 5 , 4  10-3 


- 6  
x ( 0 )  = - 


R3 t t R2 m 


= - 219 270 176  2 
2 - R1 R3 


2 6 =  R x =  


R1 R3 - R2 


Tous ces résul ta ts  sont résumés p .  87 e t  88 e t  comparables aux 
résul ta ts  obtenus p a r  u n  calcul automatique à 1 'aide d u  programme PSH 2 .  


5 . 2 . 5  - Efforts e t  déformations sous charge de courte durée. 


Les actions considérées de courte durée sont i c i  les surcharges 
routières A ( J  ) e t  Bc. . 


Leur pondération e s t ,  selon l ' é t a t  limite considéré, de 1 , 2  ou 1 , 6 .  
Le calcul e s t  similaire à celui défini précédemment pour  QL 1. Mais on doit  
considérer les paramètres de calcul à court terme (actions de courte durée). 


Les e f for t s  pondérés ( 1 , 2 )  en t ê t e  de chaque pieu sont, SOUS A ( 1 )  


m(0) = 


: 


2OY4 x 1Y2 = 1 2 , 2  tm 
2 


696 x 152 = 4 t t ( O )  = 2 


Au niveau - 2 m : 


20,4 x 1 , 2  .t 6 , 6  x 1 , 2  x 2 - 20,2 tm - 
2 


636 x 1 5 2  = 4 t 
m ( - 2 )  = 


, t ( - 2 )  = _I?__ 
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f 


- 3  m 0,9996 


- 4  m 0,9942 


Le paramètre b es t  égal à 1,30 ( c f .  p .  72) - 
d'où les  coefficients s l y  s2, s3 (Annexe n o  3 F:. 71) 


s1 = 0,92 
s2 = 0,48 
s3 = 0,40 


e t  l e  tableau des valeurs des fonctions f ,  g ,  h, j t i rées  d u  tableau 
p.72 ) ( l e s  valeurs sont interpolées linéairement). Le paramètre de pro- 
fondeur e s t  toujours u = (-(cote)-2)/Lo. 


9 h I U 


0,007 0,047 0,44 0,217 


0,052 0,184 0,85 0,434 


- 5  m 


-6 m 


-7 m 


-8 m 


0,97 0,183 0.42 1,29 0,652 


0,925 0,368 0,67 1,61 0,869 


0,774 0,83 1,14 2,06 1,08 


0,527 1,44 1,63 2,35 1,30 


- Cal cul -des moments. 


D'après les  formules d u  ch. 4 p.  63 


m(-3) = 4 x 4,60 ( - 2  x 0,40 x 0,047 + 0,007 x 0,48 + O ,44 ) 


+ 20,2 ( -2  x 0,48 x 0,047 + 0,007 x 0,92 + 0,9996) 


s o i t  m ( -3)  = 2 2 , 8  t m  


m(-4) = 23 t m  
m(-5) = 2 2 , l  t m  
m(-6) = 20,7 t m  
m ( - 7 )  = 18,4 t m  
m(-8) = 15,2 t m  


Efforts tranchants. 


t ( - 3 )  = 4 ( -2  x 0,44 x 0,40 + 2 x 0,047 x 0,48 t 0,999) 


2 o y 2  (-2 x 0,44 x 0,48 t 2 x 0,047 x 0,92 - 0,007) = 1,26 t +4,6 
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t ( - 5 )  = - 1,48 t 
e t  t ( - 7 )  = - 2,23 t 


Déplacements. 


Nous avons E x I = 3 x 10 6 x 0,188570 = 565 710 tm2 


donc toujours d'après les formules du ch.L p .  58 


7 
2 0 3 2  ;li36 (0,999 x 0,48 - 2 O ,44 x 0,92 + 7) O ,047 


5 65 + 
so i t  x ( -3 )  = 0,43 x !O-3 m 


De même 


x ( - 5 )  = 0,08 x m 
x ( - 7 )  =-0,27 x m 


Rotations. --+ 
w ( - 3 )  = -g 4 x 4,6 ( -  0,007 x 0940 - 0,999 x 0348 + 0,047) 


565 


20,2 x 4,6 O 44 
565 710 2 


( -  0,007 x 0,48 - 0,999 x O,92 + A) + 
- 


s o i t  w ( -3)  = 0,18 x lo- '  r ad  


De même 


w ( - 5 )  = 0,lO x l o m 3  r a d  


W ( - 7 )  = - 0,03 


Déplacements e t  rotation en t ê t e .  


Ces valeurs sont calculées en fonction des paramètres d ' é l a s t i c i t é  
croisés du pieu en t ê t e  e t  des e f for t s  en t ê t e .  


n 
L 


so i t  s i  6 = R - R1 R3 = 62 673 - 18 621 x 299 284 = - 1 645 078 229 2 
18 621 x 12,Z + 62 673 x 4 


6 
= - 10-3 rd o(0)  = 


299 284 x 4 + 62 673 x 12,2 = 1,18 10-3 x ( O )  = 
-6 
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Tous ces résul ta ts  sont récapitulés au tableau I p .  87. 


5.2.6 - Efforts e t  déformations sous charge de courte durée Bc. 


Au niveau - 2 m nous avons les e f for t s  pondérés suivants (pondé- 
ration 1 , 2 ) .  


35,24 x 1 , 2  + 2 x 11,4 x 1 , 2  - 34,8 tm - 
2 m(-2)  = 


Le calcul e s t  identique au précédent. Les résul ta ts  figurent au 
tableau récapitulatif  p.  8 7 .  


Les calculs menés aux § 4 5 e t  6 sont suffisants pour  couvrir les 
combinaisons d 'actions envisagées. 


Les tableaux p.  87 e t 8 8  résument les résul ta ts  des calculs manuels. 
Ces résul ta ts  sont conformes à ceux obtenus par  u n  calcul automatique à l ' a i d e  
d u  programme PSH 2.  
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5.2.7 - Just i f icat ion de la  section la  plus so l l i c i t ée  


Un calcul t r è s  sommaire montre que dans tous les  cas, sous sol- 
l i c i t a t ions  ultimes ou d ' u t i l i s a t ion ,  l a  section cr i t ique,  si tuée aux 
alentours de l a  cote - 3m, e s t  entièrement comprimée. On se contentera 
donc de prévoir u n  fe r ra i l  laye sensiblement égal au ferrai l lage minimal 
prévu p a r  l ' a r t i c l e  36.1 du F.68 d u  C P C .  Ceci conduit, pa r  exemple, à 
prévoir 16 HA 25 répar t is ,  dans chaque pieu, sur u n  cercle de 0,60 m de 


d 'ac ie r  représente une aire  to ta le  de 78,54 cm2, s o i t  0,51 % de l a  sec- 
tion des pieux. 


t ) w-ètre (pour 1 ai sser  u n  enrobage d'environ 8,7 cm) . Cette quanti t é  


Pour f ixer  les idées, nous allons supposer que les pieux sont 
exécutés à l ' ab r i  d'uh tube de travail  récupéré, à par t i r  d ' u n  béton dosé 
à 400 kg de ciment p a r  m3, offrant une résistance caractérist ique de 220 
bars à 28 jours. 


a )  Vérification à l ' é t a t - l imi t e  ultime . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
On peut facilement prévoir que ce t te  vérification e s t  inu t i le ,  


é tant  donné que les pieux sont relativement peu so l l i c i t é s .  


L'ordonnée du palier rect i l igne du diagrame parabole-rectangle 
a pour  valeur : 


0,85 x 220 
= 99,7 bars = 997 t / m 2  - 0,85 9; - -  


p b  Yb 1 x 1 2 5  x 1,5 


(en e f f e t ,  l'élancement d u  pieu e s t  inférieur à 1/15).  


En supposant que l e  diagramme effort-déformation de l ' a c i e r  des 
armatures so i t  à palier plastique horizontal, on trouve les  résul ta ts  
suivants : 


- Combinaison I I  B : N u l  = 1033 t ,  M u l  = 83 t m d u l  = 278,9 t m  


- Combinaison I I I  B :  N u l  = 953,8 t ,  M u l  = 104,9 t m  <Nul  = 29&3 t m  


Dans les deux cas, l a  déformation limite correspondante se s i tue  
en zone 2 d u  diagramme des déformations de l a  section. 


b )  Vérification à l ' é t a t - l imi t e  d 'u t i l i sa t ion .  


Les pieux étant peu so l l i c i t é s  à l a  flexion, i l  e s t  souhaitable 
de j u s t i f i e r  leur résistance à l ' é t a t - l imi t e  d ' u t i l i s a t ion .  La contrainte 
moyenne de compression d u  béton doit  ê t r e  inférieure à l a  plus pe t i te  des 
deux valeurs suivantes : 


. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  


ui8 50 bars (F.68,Art.36.2) e t  - 
'b 
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C e t t e  d e r n i è r e  q u a n t i t é  vau t  : 


58,67 bars 220 m= 
La s e c t i o n  é t a n t  en t i è remen t  comprimée, l a  c o n t r a i n t e  moyenne 


de compression du bé ton  e s t  simplement é g a l e  au q u o t i e n t  de l ' e f f o r t  normal 
p a r  1 ' a i r e  de l a  s e c t i o n  homogénéisée ( c o e f f i c i e n t  d 'équ iva lence  a c i e r -  
bé ton  : n = 15), ce q u i  donne : 


ri = 775 = 467,7 t/m2 = 45,85 bars  
xx194x1y4 + 15 x 0,007854 4 


La j u s t i f i c a t i o n  de l a  s e c t i o n ,  pour l a  combina 
l a  p l u s  dé favo rab le ,  e s t  donc b i e n  assurée. On n o t e r a  que 
extrêmes s o n t  éga les  5 685,7 t/m2 e t  177,9 t/m2. 


5.2.8 - Diagrammes des e f f o r t s .  


Ci-dessous, nous avons rep résen té ,  l e  l o n g  d ' u n  
qrammes r e s p e c t i f s  de l ' e f f o r t  t r a n c h a n t ,  du moment f l é c h  


son I I  A q u i  e s t  
1 es c o n t r a i n t e s  


p i e u ,  l e s  d i a -  
ssan t  e t  de l a  


i r e s s i o n  h o r i z o n t a l e  s u r  l e  s o l  correspondant  à l a  combinaison d ' a c t i o n s  
II-A. Les co tes  s o n t  repérées d 'une p a r t  s u i v a n t  une é c h e l l e  m é t r i q u e  e t  
d ' a u t r e  p a r t  s u i v a n t  une é c h e l l e  basée s u r  une longueur  de t r a n s f e r t  moyen- 
ne ( p r i s e  é g a l e  à 4,4 m). Dans ce cas p a r t i c u l i e r ,  l e  moment maximum se 
s i t u e  à une d i s t a n c e  de 1 ' o r d r e  de 3 L0/8 au dessous du n i v e a u  de l a  cou- 
che de s o l  r é a c t i v e .  


niveau d'encastrement dans 
le sol résistant 







M 


16.3 


21,6 


26,9 


T 


5 2  


V I  


TABLEAU I 
Pour un pieu 


Q L l  1,2 Q c  ( Bcl 


X I Q  M T M R 
nd x 16' 


1,38 


T 


6,8 21 I 7,8 12,2 3,9 21,l 


2 7 8  I 16,2 28 


- 2  
- 


- 3  


2 0,2 


2 2,8 


34,8 


3 9,2 1.79 1,36 4,3 


1-5- - 4  23 39,6 


- 5  34,6 I 3,93 0,55 2 2,1 1,48 I 38 ,, - 6  
- 
- 7  


20,7 


18,4 


15,2 


355 


31,6 24,9 I 4,96 0.0 4 0,l 1 2,23 3,9 
I I -8 - 


N =  123 t N = 63,6t N= 652 t 


1,32 Q L l  1,6 Qc ( Bc) 


I - 
M R T M 


O 27,7 28.2 


37,3 


0,64 


- 1  
- 


- 2  
- 
- 3  


-I- L 3 6,7 


45,6 


52.6 


I L- 4 6,4 


52,3 


52,8 


5,73 1 0,99 1.7 0,4 1 


- 4  4 9,9 


29,4 I 1,97 50,6 0,24 -5 4 5,7 5,2 


-6  
- 


- 7  


37,9 4 7,4 z I 32,8 24,5 I 2.97 0,066 42,2 


-8 
- 


2 6,8 34,6 


I N=164 N= 84,8t N= 869 t 
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M 


42,2 


76,6 


72,6 


56,5 


TABLEAU I I  Etat l'imite d'utilisation 


T 


14,6 


5,6 


-6,5 


-8,8 


M T X 


33,2 11,7 6,6 


61,2 2,6 2,2 


56,7 - 5,4 0,6 


43,3 -7,2 -0,2 


R 


-1,7 


-0,98 


-0.54 


-0,14 


I I A  I I I  A 


CP+charge expl Bc  CP + Charge expl A ( 1 )  ,*tel Charge permanente Q L l  


M 
7. a 


113 -3  I 38,4 -1, l  


- 0,6 -3,9 0,55 - O,44 


-0,l 1 0,06 -0,16 -4,9 0,04 ' 
N=775 t N= 715,6 t N = 6 5 2  t 


TABLEAU I I I  : Etat l imite ultime 


I I  B I I I  B 


CP + A(.,!) CP+ BC 


v I:, 
5 2,6 


-5 45,7 


CP 


R 


-2,5 


83 I 3,4 I 2,9 I -1.3 -1,5 


7 5  I -7,2 1 0,8 I -0,7 0,lO - 0,8 


-0,2 
I I 


32,8 57,3 I -9,5 I -0,3 I -0,2 75 1-11.7 I o,o8 -6,5 I 0,0531 -0,14 


N = 1033 t N = 953,8 t N= a69 t 
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Q l l  (C.P) 


V 1098 t 


M 31,5 t m 


5.3 - CALCUL D'UNE FONDATION SUR DEUX FILES DE PIEUX VERTICAUX.  


Qc (C ExpO 


120t 


95 tm 


5.3.1 - Définition de l a  structure e t  d u  so l .  


Y 2!40 t ê te  des pLeux I1  s ' a q i t  de calculer la struc- 


4.80 1 


I - ture définië ci-cot,tre qui se 
compose de 2 f i l e s  de 3 pieux BA 
0 80 d'entraxe d = 2,40 m .  dans l e  
sens transversal aux f i  l es .  


Le terrain e s t  caractérisé 
par u n  module de réaction nul sur 
1 m e t  u n  module KI = 1900 t/m3 sur 
8 m (KS  = KI/2 = 950 t/m3 sous 
charges soutenues). O n  suppose 
l'encastrement réal isé  à la cote 
- 9 m. 
Les modules d u  béton sont : 


b 
= 3 lo6  t / m 2  


6 Ev = 10 t / m 2  


Efforts de calcul. 


Cette fondation e s t  so l l i c i t ée  dans l e  sens longitudinal d u  t ab l ie r  


mené au § 5.3.3. e s t  confc 


npris pile e t  semelle, sont résumées dans le  t a -  


Les éléments de réduction sont 
donnés au point O 
de la semelle). 


(base inférieure 


Ces actions sont pour QL 1 des 
actions de longue durée, e t  pour 
Qc des actions de courte durée. 


Les paramètres d 'é l  as t i  ci  t é  
sont donc différents selon 1 'action 
de calcul envisaqée. Le calcul 


rme à la méthode exposée au chapitre 4. 


5.3.2 7 Combinaisons d'actions. 


Le mécanisme de formation e s t  conforme au ch. 3. 


( IA) 
( IIA) 


Etat l imite d 'u t i l i sa t ion  : QL 1 
Q L  1 t 1 , 2  Qc 


E t a t  limite ultime : 1,32 QL 1 ( IB) 
1,32 QL 1 t 1,6 Qc (IIB) 
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5.3.3 - Paramètres de calcul ( p o u r  un  pieu). 


I Actions de longue durée. I 
KS = 95 t/m3 


2 
Ev = 10 ! t /m2 


-4 n x = 0,5026 m2 ‘ = 0,0201 m 4  s = I =-ET---- 


L 8 
0 Y 


u = ‘c- = = 2,5 


d ’ o ù  les coefficients rl, r2, r3 (Annexe 2 p .  70) .  


r1 = 63 


= 13 ‘2 
= 5  ‘3 6 


10 x 0,0201 = 2470 e t  P1 = 63 x - 
8 3  


lo6  x 0,0201 = 4082 p2 = 13 x 
8-* 


R3 (cote O m )  ( c f .  c h 4  Calcul des coefficients R1,-R2, p 5 2  ) - ----- _- - ----- - -- - 
(2430 + 3 x 4082 + 3 x 12 560) 1 


3x 1 06x0 , 020 1 
D = l +  


3 
(2470 x 12 560 - 4082 ) 1 


13 883 196 - 6 2  + 
12x(10 x0,0201 


d ’ o ù  D = 1,86 m 


R1 = - (2432 x x 13 883 196) = 1702 
106xo ,0201 1,86 


x 13 883 196) = 3690 1 (2432 + 4082 + 
R2 = 1,86 2x106xo ,0201 


R = -  (2432 + 2 x 4082 + 12 560 + 
3 1,86 3 x 1. O 6x O , O 20 1 
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I Actions de courte durée. I 
KI = 1900 t/m3 
E; = 3 x 106 t /m2  


= 3,55 m 1900 x 0,8 


E. = 3 x 10 6 x 0,0201 = 503GZ 
1 


3 x 10 6 x 0,5026 - 167 533 
- 


9 p .  = 
1 


L 8 U = E = = 2,25 


d'où les coefficients : 


6o 300 10 175 2 = 7- = 


P3 = 4,8 x 608300 = 36 180 


Calcul des coefficients croisés en t ê t e .  ------ ------ - _ - _ _ _  
6 = P1 P3 - P2 = 5653 x 36 180 x 10 l 7 s 7  = 110 994 915 


D = 1,80 m 


d ' o ù  


R1 = 4071 


R2 = 9258 
R3 = 34 856 


Dans l e  l e r  exemple (une seule f i l e  de pieux) la  réparti t ion des 
e f for t s  au niveau de la t ê t e  des pieux é t a i t  instantanée. 


Dans l e  cas présent l 'existence de deux f i l e s  de pieux nécessite 
le  recours à des calculs plus élaborés afin de déterminer les e f for t s  en tê te  
de chaque pieu. 
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Les formules u t i l i s é e s  son t  c e l l e s  du ch. 4 § 4.3.2 p. 66. 


Ces e f f o r t s  déterminés,  l e  processus de c a l c u l  se ra  semblable a 
c e l u i  de l ' exemp le  1. 


5.3.4 - E f f o r t s  e t  dé format ions  sous charges de longue durée.  


1 - Dé te rm ina t ion  des e f f o r t s  en t ê t e  des p ieux .  


Le t o r s e u r  des a c t i o n s  a pou r  composantes au p o i n t  O :  


V = 1098 t 
M = 31,5 t m  
H = 4 , l  t 


L ' a p p l i c a t i o n  des fo rmules  p. 66 ch. 4 donne: 


R1 = 1702 x 6 


R2 = 3690 x 6 A =  6 x 1702 x 2,4 + 3+3 X A  
3 x 3 ~ 5 5 8 5 0 ~ 2 , 4  R3 = 12594 x 6 


= 25 908 


A =  R1 R3 


M = M  = 
1 2  


s o i t  M1 = 


e t  T1 = 


= 7 818 888 ; l e  c o e f f i c i e n t  6 e s t  n u l  c a r  m = n = 3 - R2 
Les moments p a r  f i l e  son t  donc : 


) - 
3+3 


2,4 x 6 x 1702 2,4 x 6 x 3690 x 4 , l  
25908 1- 25908 (31,5 ( 1  - 


-3 L= 35 - 1,12 tm/p ieu 3 - 3,35 t / f i l e  ou 


- -  4 y 1  - 2,05 t 


L ' e f f o r t  normal e s t Y s e l o n  l a  f i l e  de p i e u  cons idérée:  


m l  = 


ou t l  = - "O5 - - 0,683 t / p i e u  2 3 


) = 183 t 5,3 1 1098 6 x 1702 x 31,5 + 3690 x 6 x 4 , l  
N = 3  (F f (- 25 908 


N1 = 188,3 t 


N2 = 177,7 t 


Les e f f o r t s  au n i veau  de l a  couche r é a c t i v e  s o n t  donc pour  un p i e u  : 


m ( - 1 )  = - 1,12 + 0,683 x 1 = - 0,44 t m  
t ( -1)  = 0,683 t 


2 - E f f o r t s  e t  dé format ions  sous charges de longue durée . QL 1. 


Le paramètre U = - é g a l e  .= 2,5 L 8 
Lo Y 


d ' o ù  l e s  paramètres sl, s2,  s3 (annexe n o  3 p . 7 1 )  


s1 = 0,95 


s 2  = 0,48 


s3 = 0,49 
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Les valeurs des fonctions f , g ,  h, j sont t i r ée s  de 1 ‘annexe 4 
p .  72 ( l e s  valeurs non tabulées sont interpolées linéairement). Comme dans 
l e  premier exemple, le  paramètre de profondeur u v a u t  i c i  u = ( - (co te)  - l ) / L o .  


La connaissance des e f fo r t s  au niveau - 1 m y  c e l l e  des paramètres 
SI’ S 2 ’  53 e t  des fonctions f ,  g ,  h ,  j permettent de calculer e f fo r t s  e t  
déformations selon les  formules d u  ch. 4. p .  63. 


Calculs des moments fléchissants (par  pieu) 


m ( - 2 )  = 0,683 x 3,2 ( -  2 x 0,13 x 0,49  t 0,02 x 0,48 t +--- O 72 ) 


- 0 , 4 4  ( -  2 x 0,13 x 0,48 t 0,02 x 0,95 t 0,998) = 0,13 t m  


m(-3) = 0,35 t m  
m ( - 4 )  = 0,45 t m  
m ( - 6 )  = 0,36 t m  


Efforts tranchants, deplacements e t  rotations se calculent p a r  l es  
formules précitées sans d i f f i cu l t é .  Les résu l ta t s  sont récapitulés p .  97. 


- Déplacements e t  rotations en t ê t e .  


w ( 0 )  = e t  x(0) = 
RI m(0) t R2 x t ( 0 )  R3 t ( 0 )  t R2 x m(0) 


R2* - R1 R3 R1 R3 - R2* 
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d'après les formules de base p .  58 e t  exemple n o  1 


= 7 818 888 - R2 = R1R3 


1702 x (-1,lZ) + 3690 x 0,683 = 10-3 rad.  
- 7 818 888 w ( 0 )  = 


e t  x ( 0 )  = 12  594 x 0,683 + 3690 x (-1,lZ) = 10-3 
t 7 818 888 


5.3.5 - Efforts e t  déformations sous charges de courte durée. 


Le processus de calcul e s t  identique à celui du paragraphe précé- 
dent. L'action de calcul Qc e s t  pondérée p a r  1,2. 


- Détermination des e f for t s  en t ê t e  des pieux. 
Composantes d u  torseur des actions (pondérées)/point O : 


V = 120 x 1,2 = 144 t 
M = 95 x 1 ,2  = 114 t m  
ti = 12,4 x 1 ,2  = 14,88 t 


R I 1  = 4071 x 6 
R I 2  = 9258 x 6 
.A R I 3  = 34 856 x 6 


d 'où A =  61 976 


d '  


m, 


ù l e  moment m l  = m2, par  pieu, en tê t -  : 


I 2,4 x 6 x 4071 - 2 , 4  x 6 x 9258 x 14,88 
1 61 976 


1 
61 176 I = [ (114 (1 - 


ml = - 4 ,3  t m  


e t  n selon l a  f i l e  considérée : 


1 144 1 ( 4071 x 6 x 114 9258 x 6 x 14,88 
61 976 61 976 f -  n = -  


6 - 3  


n = 24 + 19,4 


43,4 t 
OU rr = 


(( n2 = 4 ,6  t 


Les e f for t s  à l a  cote - 1 m sont : 


m(-l) = - 4 ,3  + 2,48 = - 1,82 t m  
t (-1) = 2,48 t 


= 2,25 e t  s1 = 0,49 "= Lo 
s 2  = 0,48 annexe n o  3 p .  71. 
s3 = 0,93 
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e t  les valeurs des fonctions f ,  g ,  h, j : ( u  = ( - (co te) - l ) /Lo) .  


- 2  m 0,999 


- 3 m 0,98 


- 4  m 0,913 


- 5  m 0,72 


-6 m 0.34 


-7 m -0,34 


- 8 m  -1,50 


- 9  m -3,oi 


On calcule alors e f for t s  e t  déformations à par t i r  de la cote - 2 m 
l e  long d u  pieu. 


Le calcul des déplacements e t  rotations à l a  cote z = O e t  z = - 1 
s 'effectue par l e s  formules rappelées p .  91. 


Les résul ta ts  obtenus rézumés aux tableaux D.  97 sont identiques à 
ceux obtenus p a r  l e  programme de c a l c u l  automatique PSH 2.  


I1  s u f f i t  ensui te d 'associer les résultats obtenus pour s a t i s f a i r e  
aux  combinaisons d'actions requises e t  définies au ch. 3 5 3. 


Dans l e  cas présent, on peut s 'apercevoir que les effor ts  normaux 
provoqués dans les pieux p a r  les actions de courte durée sont peu importants 
vis-à-vis de ceux engendrés p a r  les actions de longue duree. Dans certains 
- cas, i l  peut ne pas en ê t r e  ainsi e t  i l  faut éventuellement enwisacler une 
combinaison ultime avec : 


qui peut ê t r e  la  plus défavorable s o i t  parce que l a  section cri t ique e s t  
so l l i c i t ée  fortement en flexion e t  peu à l a  compression, s o i t  même pour 
j u s t i f i e r  l a  f i l e  arr ière  à l a  traction. Le terme QL2 comprend bien évidem- 
m e n t  les actions de longue durée qui figurent en Q,, dans les autres combi- 
nai sons. 
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5.3.6 - Just i f icat ion de la section l a  plus so l l i c i t ée .  


Comme dans le  premier exemple, les pieux de cet te  fondation sont 
relativement peu so l l i c i t é s  à l a  flexion e t ,  quelle que s o i t  l a  combinaison 
d'actions,  ultime ou d ' u t i l i s a t ion ,  leur section e s t  entièrement comprimée à 
t o u t  niveau. Le ferrai l laqe minimum réglementaire correspond à une section 
d ' ac i e r  de 25,13 cm2, réalisable en disposant 8 H A  20 sur u n  cercle de 34 cm 
de rayon, fournissant ainsi un  enrobage de 5 cm. Le béton e s t  supposé pré- 
senter les mêmes caractéristiques que dans le  premier exepple. 


a )  - 3 u s t i f i c a t i ~ n - ~ - l l ~ t ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ - ~ l ~ ~ ~ ~ .  
La section l a  plus so l l i c i t ée  e s t  l a  section de tê te  des pieux. 


Nous obtenons les résul ta ts  suivants : 


- f i l e  a v a n t  : N l u l  = 306,3 t ,  M l u l  = 7,23  tm <nu l  = 54,s t m  


- f i l e  arr ière  : N Z u l  = 240,7 t ,  M Z u l  = 7,23 t m  < R u l  = 5 8 , 3  t m  


b )  - Just i f icat ion à 1 ' é ta t - l imi te  d ' u t i l i s a t ion .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Les sections étant  peu so l l ic i tées  en flexion, nous prévoyons, 


comme dans 1 'exemple précédent, une vérification a 1 'é ta t - l imite  d ' u t i l i s a -  
tion. La contrainte de compression moyenne du béton e s t  l a  plus défavorable 
dans les pieux de l a  f i l e  a v a n t .  Sa valeur e s t  : 


= 428,8 t/m2 = 42,04 bars 231,7 
x x 0,40 x 0,4- + 15 x 0,002513 


Cette valeur e s t  bien inférieure aux 50 bars admissibles. Les contraintes 
extrêms sont les suivantes : 


= 526,47 t/m2 e t  riin = 331,13 t/m2 G a x  


5.3.7 - Diagrammes des effor ts .  


S u r  les dessins de l a  page 97 ,  nous avons représenté, l e  l o n g  
d ' u n  pieu de l a  fondation, les diagrammes respectifs de l ' e f f o r t  t r anchan t ,  
du moment fléchissant e t  de l a  pression sur l e  sol correspondant aux  e f for t s  
dus à l a  combinaison d 'u t i l i s a t ion  " C . P .  t charges d 'exploitation' ' .  Comme 
dans l'enemple précédent, les profondeurs sont repérées suivant une ëchelle 
métrique e t  une échelle basée sur une longueur de t ransfer t  moyenne de 3 , 4  m .  
Le moment maximum e s t  s i tué  à l a  distance approximative Lo au dessous du ni- 
veau de l a  couche de sol réactive. 
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T( t )  
1 2 3 - 5  - 4  -3  -2 -1 


4 \ 
M ( t m )  


1 2 3  


Y 
- s m l  


-8" 


- 9m 


I 
I 


\ 


i 
i 
i 
i 
i 


p l  2 


niveau d 'encastrement dans 
le sol resistant 







QL 1 


Charges d e  longue durée ( CP) 


1,12 0,68 0,57 -0,078 


0,4L 0,68 0,46 0,l 1 


O,l3 0,38 0,34 -0,12 
- 


0,45 0,018 0,14 -0.08 


0,36 -0,lO 0,03 -0,03 


OJ5 0.12 0,002-0,005 


CP + Charges d'exploitation 


M/T/X/R 


M 


-1,47 I 0,46 1 075  /-0,lO 


T X R 


-0,58 0,89 0,60 -0J4 
- __ 


0,17 0,50 0$5 -0,16 
___. 


0,59 0,023 0,lB -0,lO 


0,47 -0,13 0,04 -0,04 


-1,47 


-0,58 


0,17 


O ,59 


0,2 (-0,16 1 O,O26b,006 


0.L6 O, 75 -0,103 


0,89 O, 60 -0,14 


0,50 O ,4S - 0,16 


0,023 0,18 -0,lO 


-1,84 2,48 0,72 -0,15 


OJ2 1,50 0,56 -046 


1,75 0,27 0,27 -0,12 
- - 


1,70 -0,22 0,08 -0,OC 


- 2,533 


0,33 


2,92 


2,73 


____- 


1 , lO  O34 O007 -0,Ol t J  I >  I 


419 1,56 


2,50 1,19 


O, 38 O ,  5L 


0,42 0,lL 


"'l"n 


1,66 


-5,76 3,30 1,12 -0,13 
- 


-245 3,30 0,96 -0,20 
___ 


0,16 2/00 0,74 -0,21 


2,33 0,36 0,36 -0,16 


2,26 -0,29 0,lO -0,08 


156 -945 . 0,009 0,02 


0,61 0,Ol 


"1 =188.3 t n1 = 248,5 t n1 = 43,4 t n l  57,0t  
n2 = 177,7 t n2 234,6 t n2 = 4,6 t n 2 =  6,l t  


N i  2 4 8 , 5  t N 2  = 2 3 4 , 6  t N 1 = 306,3 t N 2  =240 ,7  t 


- 0,04 


- 0,16 0,022 - O ,007 


-7,23 


R 


- 0,23 


-0,34 


-0 ,37  


-0,26 


-0,12 


- 0 , 0 2 6  
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5.4 - CONCLUSIONS. 


5 .4 .1  - On a donné, pour  chacun des deux exemples t r a i t é s  dans ce 
chapitre, une représentation graphique de la distribution des moments e t  
e f for t s  tranchants dans les pieux, e t  des pressions p a r  m l  exercées sur l e  
te r ra in .  Ces représentations montrent comment s 'effectue numériquement l a  
réparti t ion des e f for t s  horizontaux entre pieux e t  sol compte tenu d u  moment 
appliqué en tê te .  


Quoique cet te  réparti t ion so i t  surtout fonction de l a  longueur 
Lo qui t radui t  l e  r a p p o r t  des r ig id i tés  des pieux e t  d u  s o l ,  e l l e  dépend 
aussi d 'autres paramètres, notamment de l a  variation des modules K dans toute 
l a  partie supérieure des pieux ( e t  donc notamment, s ' i l  y a l i eu ,  de la  hau- 
teur sur laquelle ces modules sont faibles ou nuls) .  C'est pourquoi i l  n ' e s t  
pas appa ru  possible de déduire de ces exemples des formules simplifiées, même 
grossièrement approximatives, ut i l isables  pour u n  prédimensionnement. Les 
valeurs numériques obtenues dans les deux exemples ne peuvent donc ê t r e  con- 
sidérées que comme des ordres de grandeur permettant de contrôler l 'absence 
d 'erreur  grossière dans l 'usage des formules ; u n  t e l  contrôle sera toujours 
u t i l e  en raison du caractère non i n tu i t i f  de cel les-ci .  


5 .4 .2  - Dans l a  pratique on procèdera comme s u i t ,  pour  les fondations sur 
pieux soumises à des effor ts  horizontaux importants : 


a - A u  stade APS, aucun prédimensionnement des fondations n ' e s t  à 
effectuer en règle générale (voir  c i rculaire  n o  75-146 d u  2 4  Décembre 1975 
pages 52 e t  53). 


b - Au stade APD (APSO pour  les grands ouvrages) u n  prédimension- 
nement e s t  à effectuer manuellement : 


- on forme les principales combinaisons d'actions de calcul ap-  
pliquées en t ê t e  de l a  fondation ; ces combinaisons p o u r r o n t  ê t re  souvent 
obtenues p a r  des moyens approchés ( p a r  exemple usage du document-type FOOT) ; 
mais on n'oubliera pas les actions accidentelles qui, q u a n d  e l les  exis tent ,  
sont souvent détermihantes ; 


- dans les cas simples e t  courants (cas des fondations sur une 
f i l e  ou deux f i l e s  de pieux verticaux), on en déduira une assez bonne e s t i -  
mation des e f for t s  normaux à l ' a ide  de formules simplifiées (cel les  d u  fj 4.2.4 
dans l e  cas de deux f i l e s ) ,  ce qui s u f f i t  pour prédimensionner l a  fondation 
du point de vue de l a  portance d u  sol ( t o u t  comme en 1 'absence d ' e f fo r t s  
horizontaux) 


- pour  le  prédimensionnement de la  fondation vis-à-vis des e f for t s  
horizontaux, on schématisera l a  distribution des modules K conformément au 
5 1.3.2,  e t  on en déduira les moments de flexion en t ê t e  e t  dans l a  partie 
supérieure de la  première couche réactive de so l  prise en compte ; on en 
déduira aussi l a  pression maximale exercée sur l e  sol ; pour  ces calculs,  
qui sont beaucoup moins complets que ceux des exemples ci-dessus, l'emploi 
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des formules du fj 4.3.2 sera suffisant.  On pourra se contenter de détermi- 
ner les  e f for t s  dans les pieux avec les combinaisons d ' u t i l i s a t ion  sauf s i  
certains d 'entre  eux risquent, vis-à-vis de cas de charge par t icul iers ,  de 
t r ava i l l e r  à l a  traction. 


c - Au stade de l ' é tude  d'exécution (ou du D.C.E, s i  les disposi- 
tions ou conditions de fondation de l'ouvrage sont complexes) i l  convient 
de recourir à l 'usage des programmes PSH 1 ou PSH 2 ,  en p a r t a n t  des résul- 
t a t s  du calcul déf in i t i f  des structures.  


5 .4 .3  - Enfin les  exemples t r a i t é s  conduisent, p a r  les ordres de gran- 
deur numériques q u  ' i 1 s font a p p a r a i  t r e ,  à apprécier 1 a représentati.vi t é  des 
calculs : 


a - quoique élevée en valeur absolue, l ' incer t i tude  qui règne 
habituellement sur les valeurs réelles d u  module K ou qui résulte de l a  
schématisation des so l s ,  n 'a généralement pas une influence t r è s  grande sur 
les moments, car ce module n ' intervient que par  sa racine quatrième dans les 
calculs ; l a  hauteur de sol supposée non  réactive les influence bien davan- 
tage lorsqu 'e l le  excède largement l e  diamètre des pieux. 


b - négliger la butée d u  sol sur la  semelle pourrait influencer 
considérablement les résul ta ts  ; certes c ' e s t  dans l e  sens de l a  sécuri té ,  
mais cela peut ê t r e  excessivement défavorable e t  i n j u s t i f i é ,  même en pré- 
sence de sols médiocres ; on rappelle à ce sujet  les recommandations données, 
pour les seuls ponts courants, dans l e  dossier PP 73 (p .1 .1 .292.2 .2)  e t  que 
l e  programme PSH 2 permet de ten i r  compte d'un appui de l a  semélle sur l e  
sol .  


c - enfin,  lorsque l e  calcul conduit à des déformations en t ê t e  
de l a  fondation qui se compteraient en mm ou resteraient de l 'o rdre  du cm, 
i l  y a de grandes chances q u ' i l  ne puisse en résul ter  que des états-l imites 
t rès  conventionnels, car des phénomènes parasites banals peuvent suf f i re  
pour que la  réa l i té  s o i t  toute différente.  E n  par t icul ier  i l  devient capi- 
t a l  qu ' i l  ne puisse subsister,  du f a i t  du procédé d'exécution des pieux, de 
vide important entre pieux e t  sol ; pour comprendre l'importance des pré- 
cautions qui sont à prendre pour cela,  citons p a r  exemple l e  cas des pieux 
forés qui sont bétonnés à l ' ab r i  d'une chemise. Le diamètre du forage e s t  
nécessairement supérieur à celui de la  chemise pour  permettre l a  mise en 
place de cet te  dernière. En l 'absence de rebouchage soigné, i l  peut sub- 
s i s t e r  sur plusieurs mètres de hauteur des vides pouvan t  avoisiner une di-  
zaine de cm de large sur l e  pourtour  des pieux. Vis-à-vis de risques de ce 
genre, l a  validité du projet exige que celui-ci so i t  assorti  de spécifications 
d'exécution e t  q u ' i l  s o i t  ensuite tenu l a  main à leur observance. 
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I CHAPITRE I I 
EMPLOI DES PROGRAMMES DE CALCUL PSH 1 ET PSH 2 


1 1. - BUT DES PROGRAMMES PSH 1 ET PHS 2 .  


Les programmes de calcul PSH 1 e t  PSH 2 (Pieux Sol l ic i tés  Horizonta- 
lement) o n t  é té  élaborés par  Monsieur BINET, Ingénieur deS Ponts e t  naussées ,  
puis mis au point e t  adaptés par  le  5ème Arrondissement de l a  D . 0 . A . - B  d u  S .E . -  
T. R . A .  


Ces programmes sont des programmes de Résistance des Matériaux; i l s  
permettent de calculer les effor ts  e t  les déformations dans les pieux d'une 
fondation ayant des conditions d'appui quelconques e t  mobilisant, sous 1 ' e f f e t  
des effor ts  horizontaux, une réaction horizontale élastique du sol d o n t  les C a -  
ractérist iques mécaniques sont définies couche par couche. Les pieux sont sup- 
posés ê t r e  s o i t  en acier ,  s o i t  en béton armé. 


Ce ne sont donc pas des programmes projeteurs; i l s  nécessitent un pré- 
dimensionnement effectué sur  1 a base des éléments e t  recommandations contenus 
dans l a  pièce 5 bis 1 (voir  notamment l a  conclusion du chapitre 5 de cet te  pièce).  


Plus précisément, l e  programme PSH 1 calcule une fondation constituée 
d ' u n  ensemble de pieux orientés de façon quelconque dans l 'espace e t  à laquelle 
on transmet les charges par  une semelle infiniment rigide.  


Le programme PSH 2 e s t  une simplification du premier, qui permet de 
calculer une pi le  e t  sa fondation lorsque celle-ci se  compose d'une ou de deux 
f i l e s  de pieux verticaux e t  lorsqu 'e l le  e s t  so l l i c i t ée  pa r  des effor ts  en t ê t e  
s i tués  dans l e  plan vertical perpendiculaire au plan défini p a r  l a  ou les f i -  
les de pieux. De plus, le  programme PSH 2 e s t  muni d'un sous-programme permet- 
t a n t  de calculer les effor ts  e t  déformations en t ê t e  de pieux verticaux lorsqu' 
i l s  constituent l a  fondation d'un PIPO.  Le chapitre 3 de l a  présente piece 
( 5  3.1.2)  dé ta i l le  les modalites d u  calcul d ' u n  PIP0 sur pieux verticaux (une 
ou deux f i l e s ) .  


1 -  2.  - UTILISATION PRATIQUE DES PROGRAMMES. 


Nous décrivons sommairement , dans 1 'ordre chronologique , les opéra- 
tions qui se  déroulent à -1  'pxas.ion d ' u n  calcul sur  machine électronique d'une 
fondation sur  pieux. 


a )  - prédi mens i onnement 


Ces deux programmes étant  vérificateurs , i 1 convient , a v a n t  de deman- 
der u n  passage de ceux-ci, de s ' a t tacher  à dimensionner au mieux manuellement 
l a  fondation à l ' a ide  des moyens donnés dans l a  p i è c e  5 b i s  1. 


b )  - Première opération : Etablissement des données. 
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Une fois l a  fondation rlécrrossie, Ilétablissetnent des fionnées pour  ce 
qui e s t  de l a  définition qéométrique de l a  fondation e t  des e f for t s  à appliquer 
ne pose pas de problèmes par t icul iers .  


Le choix de l a  schématisation mécanique d u  sol (découpage en couches 
de modules de réaction constants) e s t  plus délicat  e t  l ' a ide  d ' u n  spécial is te  
en mécanique des sols peut ê t r e  u t i le  lorsque se posent des problèmes Ij..rticu- 
l i e r s .  


Le tableau des données pour 1 ' u n  ou 1 ' a u t r e  des programmes PSH e s t  à 
adresser en double exemplaire à Monsieur l e  Chef de l a  D . O , A ,  - B y  5 l ' a t ten t ion  
de Monsieur 1 'Ingénieur des Ponts e t  Chaussées, chargé du 5ème Arrondissement 
de la  D . O . A .  - B ; S , E , T , R . A ,  - E , P .  100 - 92223 BAGNEUX.  


Les chapftres 2 e t  3 de la présente pièce comportent les commentaires 
nécessaires permettant à 1 ' u t i l i s a t eu r  de remplir les bordereaux des données 
rapidement e t  sans ambiguîté. L 'u t i l i sa teur  s 'acqui t te  de cet te  tâche simple e t  
en prend 1 a responsabi 1 i ti. 


c )  Deuxième opération : Contrôle à l ' a r r ivée ,  


Un ingénieur du S , E , T , R . A .  contrôle l 'ordre  de grandeur des données 
e t  leur présentation a v a n t  l e  passage au calcul sur ordinateur, 


d )  Troisième opération : report des données sur cartes perforées e t  
préparation du programme. 


Les tableaux de données sont t ranscr i ts  sous forme de cartes perfo- 
rées. Les cartes sont vérifiées une à une, puis placées à l a  su i te  du paquet 
des cartes bina ires du  programme. 


e )  Quatrième opération : Travaux mécafiographiques 


Les cartes d u  programme e t  les cartes de données sont enregistrées 
en mémoi're dans l a  machine : IBM 375-170, Celle-ci peut alors exécuter les cal- 
culs e t  accumuler les rësul ta ts  sur une bande mkgnPtique. Le contenu de cette 
bande e s t  ensuite imprimé automatiquement, d o n n a n t  ainsi naissance à l a  note 
de calcul  demandée, 


f )  Cinquième opération : Contrôle au départ e t  expédition de l a  note, 


Un ingénieur du S . E . T . R . A ,  vér i f ie  seulement que les calculs formels 
se sont déroulés normalenient e t  f a i t  expedier l a  note de calcul à l ' u t i l i s a t e u r .  


La note de calculs originale comprend u n  mmbre variable de pages 
suivant l'ampleur e t  l a  précision des calculs demandés, Son format e s t  invaria- 
blement 28 x 37. En plus de cette note originale,  i l  e s t  fourni deux photos- 
réductions au format 21 x 2 9 , 7 &  Des photos-réductions supplémentai res peuvent 
ê t r e  fournies mais e l les  sont à l a  charge d u  demandeur. 


g )  Exploitation 


I1  convient, à par t i r  des notes de calcul remises, de j u s t i f i e r  les 
fondations selon les principes du chapftre 2 de l a  piece 5 bis 1 e t  en se réfé- 
r a n t  éventuellement aux  chapitres 5 . 1 ,  5 % 2 ,  5 ,3  du dossier-pilote FOND 72,  S i  
l a  fondation projetée ne convient pas i l  faudra l a  modifier en conséquence% 
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Dans le cas par t icul ier  du PIPO sur pieux toutes ces opérations pour  
l e  PSH 2 ne pourront ê t r e  menées que s i  le  calcul PIPO correspondant a é t é  ef-  
fectué e t  à par t i r  du moment où l e  demandeur l ' aura  reçu. 


h )  DELAIS : 


Après réception des tableaux de données, les opérations 2, 3,  4 e t  5 
peuvent ê t r e  exécutées sur demande expresse e t  en cas d'urgence dans un délai 
de 2 jours. 


On cherchera normalement à grouper les commandes de manière à calcu- 
l e r  des séquences de fondations e t  à bénericier ainsi des conditions optimales 
d ' u t i l i s a t ion .  Ordinairement, i l  faudra donc compter sur un délai de 5 à 10 
jours maximum pour recevoir la  note de calcul commandée. 


Nous rappelons que tous renseignements uti les , au su je t  de 1 a note 
de calcul,  pourront  ê t r e  demandés auprès du gestionnaire du FOND 72. 


1.3- - N I V E A U X  ET CBUT DES PRESTATIONS. 


Pour  chaque programme, deux niveaux de prestations o n t  é t é  prévus; 
ce sont les niveaux B e t  C t e l s  qu ' i l s  sont définis au paragraphe 9.32 du do- 
cument CAT. 7 5. 


Pour  l e  programme PSH 1, l e  prix de l a  note de calculs pour  1 fonda- 
tion e s t  fixé à : 


: ZOO t 3 x I f ( n i  t 4)  n - 1  P' Niveau B : Prix n o  625% 


Niveau C : Prix n o  625 : 300 + 5 x ( f ( n i  + 4)  n p i )  
x x  Dans ces expressions, n i  e s t  l e  nombre de cas de charge pour l a  fon- 


dation i e t  n e s t  l e  nombre de pieux de l a  fondation i .  Pi 
Pour  l e  programme PSH 2, l e  prix de la  note de calculs pour i fonda- 


t ions e s t  f ixé à : 


Niveau B : Prix n o  626' 


Niveau C : Prix n o  626 


: 100 t 10 x ( f ( n i  t 4)  


: 150 t 15 x ( f ( n i  t 4)  
x x  n i  e s t ,  comme précédemment, l e  nombre de cas de charae pour l a  fondation i .  


1.4. - COMMANDE DES NOTES DE C A L C U L S .  


Les ut i l isateurs  passent leurs commandes de notes de calcul en jo i -  
gnan t  a leurs bordereaux de données remplis la  l e t t r e  de commande d o n t  l e  cal- 
que e s t  fourni à l a  f in  de l a  présente pièce. 


Selon la  note D.1 n'73.759 de Sept 73 d u  S . E . T . R . A ;  ces prix sont susceptibles 
d ' ê t r e  modifiés au delà de f in  1976 ( ce t t e  note s e r a i t  alors remplacée). 


x 


*' Ou de combinaisons d'actions. 
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1 
NOTICE ET BORDEREAU DES DONNEES COMMENTE 


DU PROGRP$IrlE PSH 1 


Pour 1 'usage du proCramme PSH 2 ,  passer directement au chapitre 3. 


2 , l  - PCSSIBILITES DU PROGRAMME,  


Ce prllgramme calcule les effor ts  e t  déformations dans une fondation 
spat ia le  sur pieux orientés de façon quelconque dans 1 'espace,auxquels on trans- 
met les charges par  une semelle infiniment rigide.  


Les pieux sont tous identiques e t  o n t  m&ne r ig id i t é  (EI) dans leurs 
deux directions principales transversales ; i l s  peuvent e t r e  droi ts  ou incl=és. 


Ces pieux sont fondés à l a  même profondeur à travers plusieurs cou- 
ches de sol  qui peuvent opposer à leur déplacement horizontal une pression élas- 
tique perpendiculaire à leur axe e t  dans l a  direction de leur déplacement. Cette 
réaction la térale  élastique du sol e s t  de la  forme c1assJq:e P = K. x avec, au 
niveau de la  couche considérée. 


2 P pression unitaire en t / m  
x déplacement en m 
K module de réaction la téral  en t / m  3 


K peut ê t r e  pris n u l  s i  par  exemple l a  couche correspondante e s t  af- 
fouil lable ou s i  ses caractéristiques mécaniques sont t rès  mauvaises (voir  cha- 
p î t re  2 ,  2 2,2.4, de l a  pièce 5 bis 1 ) .  


d 'essais pressiométriques, Voir chapître 1 de l a  pièce 5 bis 1 e t  piece 5,3 p .  
39 du FOND 72 sur les calculs e t  les réductions éventuelles de K, 


Ce module de réaction e s t  calculé par  l ' in te rpré ta t ion  des résul ta ts  


La réaction d u  sol e s t  donc caractérisée p a r  des modules constants par  


On rapelle (voir  cbapîtres2 e t  3 de l a  piece 5 bis 1 )  que les ef-  
for t s  e t  déformations sont calculés en attr ibuant des valeurs différentes aux  
modules de réaction des diverses couches selon q u  i l s  résultent des actions 
instantanées ou soutenues. 


couches,et i l  convient de fa i re  u n  choix d'une schématisation mécanique du so l .  


Vis-à-vis des actions instantanks , les calculs sont effectués avec 
des valeurs KI des moduSes de réaction (valeurs "instantanées") e t  vis-à-vis des 
actions de longue durée, les calculs sont effectués avec des -daleurs KS ! e  ces mo 
dules (valeurs "soutenues") ; en 1 'absence d'indications spécifiques, on prend 
KS = KI/2 (voir  chaprtre 1 de l a  pièce 5 bis 1 5 1 . 3 . 2 ) .  


cement r e l a t i f s  nuls) ou ar t iculés  (moment e t  déplacement r e l a t i f s  nu1s)dans la  
semelle de l iaison. 


Les pieux peuvent e t r e  consi dérés comme encastrés (rotation e t  d & p l  a- 
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I1 e s t  possible de tenir  compte de leur r ig id i té  à l a  torsion. 


Les conditions de liaison c'et-, pieux à leur base sont  identiques pour 
tous les p'eux e t  sont choisies parmi l 'une des t ro i s  possibi l i tés  suivantes : 


- pieux articulés à 


- pieux encastrés à 


nuls) , 


-pieux f lo t tan ts  ou 
tranchants nuls) .  


Dans ce dernier cas 
de réaction différent  de Aro 
zon taux ,  


leur base (moments fléchissants e t  déplacements 


leur base (déplacements e t  rotations nuls) ,  


ibres en pied (moments fléchissants e t  e f for t s  


l e  sol doit  obligatoirement posséder u n  module 
s i  l a  fondation e s t  soumise à des e f for t s  hori- 


Le choix d'une condition de l iaison peut se fa i re  en fonction de ce 
qui e s t  d i t  au chapitre 1 de la pièce 5 bis 1 sur les l iaisons s,l-pieu, Quel- 
les que soient les conditions de liaison à l a  base du pieu, le  déplacement de 
celui-ci dans l a  direction de son axe e s t  toujours nul en cet te  section. 


Les e f for t s  exercés sur l a  fondation sont appliqués en u n  point quel- 
-- conque de la  semelle à son niveau infér ieur ,  Ce point ( G )  e s t  l 'or igine du sys- 
tème d'axes l i e  5 l a  semelle. 


Les e f for t s  appliqués à l a  semelle ainsi que les composant2r ?:: s m  
déplacement sont définis dans le système d'axes qui lui  e s t  propre. Les e f for t s  
e t  déplacements dans les pieux sont définis dans le  repére propre de chaque pieu, 


2 . 2  - P R I N C I P E  DE CALCUL 


Les hypothèses de calcul sont celles de l a  Resistance des Matériaux 
classique dans le  domaine de l ' é l a s t i c i t é .  


Le programme commence par  calculer les r igidi tés  propres de chaque 
pieu. S ' i l  exis te  au moins une couche de sol exerçant une réaction la té ra le  
élastique,  les r igidi tés  sont calculées exactement par l a  méthode des matrices 
t ransfer t ,  


Les inconnues du problème sont les s ix  composantEsdu déplacement de la 
semelle à l ' o r ig ine  G de son système de référence,A pa r t i r  de ces inconnues, 
le  programme détermine les composantsdu déplacement en te te  de chaque pieu, tou- 
jours dans le  système de reférence de la  semelle. Ces composantes sont alors rap- 
portées au système de référence propre de chaque pieu,et l e  programme calcule les 
effor ts  en t e t e  des pieux en fonction de ces composantes, 


En écrivant l ' équi l ibre  statique de la  semelle, on obtient u n  système 
de s ix  equations à six inconnues qui, une fois résolu, fournit  les 6 composantes 
d u  déplacement de l a  semelle. 


. . * / .  . . 
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Le programme calcule ensuite les e f for t s  réels exercés sur les pieux, 
puis recherche pour chaque pieu l a  valeur du moment fléchissant maximum ainsi que 
la  réaction la té ra le  maximum exercée sur chaque couche de so l .  


2.3 - DEFINITION DU SYSTEME DE PIEUX ET DES EFFORTS APPLIQUES 


La fondation e s t  définie par  rappor t  à u n  système d'axes général G y  
X ,  Y ,  Z .  Le point G e s t  dans l e  plan horizontal inférieur de la  semelle, l ' a x e  
GZ e s t  vertical  e t  dirigé vers l e  bas. Le t r ièdre  G X Y Z  e s t  direct  (voir  f i g .  1). 


Le point G e s t  pris en général au  centre de symétrie des pieux s i  
celui-ci exis te .  


Chaque pieu e s t  repéré p a r  ses coordonnées (Xi, Y i ,  Z i )  de sa t ê t e  
= o. dans l e  repère ' ( G X Y Z ) .  E n  général ,' 2 


A chaque pieu e s t  attaché 
e s t  l a  trace de l 'axe du pieu sur l e  
e t  les déformations du pieu sont éva 
e t  dirigé vers sa base. 


un  repère Ix i ;  Iyi ,  I z i ,  d o n t  l ' o r ig ine  I 
plan G X Y  e t  par  rappor t  auquel les e f for t s  
ués, 1 'axe I z i  e s t  porté p a r  l ' axe  du pieu 


Ce repère propre se déduit d u  repère général G X Y Z  par  les transforma- 


- translation pour  amener G en I ,  ce q u i  donne l e  t r i sd re  I X '  Y '  Z ' ,  


- rotation dans l e  sens direct  du t r ièdre  I X '  Y' Z' par rapport à 


tions suivantes : 


d o n t  les axes sont  paralleles à ceux de GXYZ, 


l ' axe  IZ '  vertical  afin d'amener l ' axe  IX' sur A . ( A e s t  la trace du plan 
yertical contenant l e  pieu sur l e  plan horizontal G X Y ) .  L'angle 'p de l a  
r o t a t i o n  correspondante e s t  donc posi t i f  e t  compris entre O e t  360"; i l  e s t  
compté dans l e  sens des aiguillescl 'unemontre pour u n  observateur regardant la 
fondation par dessus. - 


- rotation autour  du nouvel axe Iyi , de manière à amener 1 'axe I Z '  
sur l ' axe  d u  pieu I z i .  Cette rotation e s t  définie par  l 'angleo(i  que f a i t  l ' axe  
du pieu avec la  direction verticale.  d i  e s t  compris entre O e t  90". 


Le repère Ix i ,  Iy i ,  Iz i  e s t  donc constitué de l ' axe  I z i  , dirigé vers 
la  base dans l 'axe d u  pieu, de l ' axe  Iyi qui e s t  contenu dans l e  plan G X Y ,  plan 
inférieur de la  semelle, e t  de l ' axe  Ix i  q u i  s ' en  déduit de sorte que l e  t r iêdre  
Ixi yi zi s o i t  t r i rectangle  direct .  


leurs s ix  composantes suivant les axes Ix i  yi z i  de chacun des pieux. 
Les e f for t s  exercés par  l a  semelle sur les  pieux sont définis pa r  







- 7  - 


Définition des pieux de la fondation 


Programme PSH 1 


A Trace du plan vertical contenant 
l e  pieu s u r  l e  plan horizontal GXY. 


Y 


Z 


\ 


G!, 


x 


~ Z 


COUPE AA 


In A 
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Les effor ts  transmis à la semelle donnent 6 composantes : t ro i s  com- 
posantes de force (FX, FY e t  FZ) e t  t ro i s  composantes de moment ( F I X ,  M Y  e t  M Z ) .  
Les vecteurs représentatifs de ces composantes sont comptés positivement dans 
le  sens des axes du t r ièdre  de référence G X Y Z .  (Voir figure 2 page 9 ) .  


Le programme fournit les composantes du déplacement de l a  semelle : 
t ro i s  composantes de translation (appelées D G X ,  DGY e t  D G Z )  e t  t ro i s  composan- 
tes de rotation (appelées R G X ,  R G Y  e t  R G Z ) .  Ces composantes sont représentées 
p a r  des vecteurs éqalement comptés positivement dans le sens des axes du repè- 
re G X Y Z .  


2 .4 .  - M A N I E R E  DE REMPLIR LE B O R D E R E A U  DES D O N N E E S .  


- Remplir les cartes 1 à 4 .  
- Util iser  a u t a n t  de cartes 5 qu ' i l  y a de couches de so l .  
- Util iser  a u t a n t  de cartes 6 q u ' i l  y a de pieux décr i ts .  
- Util jser  autant.de cartes 7 qu ' i l  y a de cas de charge ( o u  de com- 


b i n a i  sons d ' act i ons ) 
2,4.2. - Bordereau des données commenté ------------- - _ _ _ _ _ _ _  -- 


Cartes 1 e t  2 1 


IEPG 


NPIEU 


I T P  
-. 


Elles permettent d 'écr i re  le  TEXTE D U  T I T R E .  Ce texte peut 
ê t r e  é c r i t  sur  deux lignes de 60 caractères chacune, espa- 
ces e t  blancs compris. La page de aarde de l a  note de cal- 
cul reproduit exactement e t  sur  deux lignes l a  disposition 
adoptee- p a r  I ' .ut i l isateur.  Les cases 6 1  à f2 ne sont pas- 
remplies par l ' u t i l i s a t eu r ;  e l les  le  sont p a r  l e  S.E.T.R.A. 
au moment du passage en machine électronique e t  reçoivent 
alors 1 ' indication de l a  date de passage qui e s t  imprimée 
automatiquement sur  l a  page de garde de l a  note de calcul , 
e t  u n  numéro d 'u t i l i s a t ion .  


Définition des pieux e t  de leurs l iaisons.  


Impression de la  page de aarde. 
O : pas d'impression 
1 : impression 
(porter  1 dans l e  cas général). 


Nombre de pieux, NPIEU e s t  limité à 20, i l  doit toujours 
s ' éc r i re  avec 2 chiffres ( p a r  exemple 5 pieux-NPIEU =05) .  


Condition de l iaison en t ê t e .  


1 : s i  les pieux sont considérés comme articulés dans la se- 
melle, 


2 : s i  les pieux sont considérés comme encastrés dans l a  se- 
me1 l e .  


Pour  le choix d'une condition de l iaison en tê te  voir l e  
chapitre I pièce 5 bis 1, 5 j O 4 * 2 .  


. . ./. . . 
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Définition des efforts 


Programme PSH 1 


Efforts rapporths en G 


Effort en tête 
d'un pieu 
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I PP - 


NCOUCH 


I CU - 


N CC - 
MATER 


E .  
-1 


E 
-V 


HFOND 


R 


ITP I EU 


- 


IFPIEU 


LPIEU 


: Condition de liaison en pied. 


1 : s i  les pieux sont art iculés à leur base. 


2 : s i  les pieux sont encastrés à leur base. 


3 : s i  les pieux sont l ibres à leur base. 


Pour le  choix de 1 'une ou 1 'autre de ces conditions en 
pied voir chapitre 1, Pièce 5 bis 1, 1.4.1.  


Nombre de couches de sol de module de réaction différent ,  
composant le  sol e t  décrites du niveau du terrain jusqu'à 
l a  base du pieu ; NCOUCH e s t  limité à 9.  


Impression des valeurs des e f for t s  e t  déformations de long 
de chaque type de pieux pour des e f for t s  unitaires en t ê t e .  


O : pas d'impression. 


1 : impression 


Nombre de cas de charcje (ou combinaisons d 'actions) intro- 
duits.  


: Pieux en béton : porter O .  
: Pieux en acier porter 1. 


: Module de déformation instantané du béton ( à  remplir s i  
MATER = O ) .  E i  = 3 x 106 à 3,6 x lo6 T/M2 


: Module de déformation différé du béton (à  remplir s i  
MATER = O )  


6 6 Ei E v  = 1 x 10 à 1 , 2  x 10 T/Y2 ( E v  = 3 


: Profondeur de fondation en M ( l a  longueur des pieux verti-  
caux e s t  égale à cette profon4eur). E n  cas de pieux encas- 
t rés  dans l e  rocher, l a  profondeur s'entend jusqu'au ni- 
veau d'encastrement e t  non jusqu'à la  base d u  pieu. 


: Section nominale d'un pieu en F12. 


: Moment d ' i ne r t i e  de torsion d ' u n  pieu en M4.(Porter nor- 
malement l a  valeur nulle ( O )  pour ne pas prendre en compte 
une résistance des pieux à l a  torsion. Voir chapitre 4 de 
la  pièce 5 bis 1, Annexe 5 ) .  


: Moment d ' i ne r t i e  de flexion d ' u n  pieu en f74. (Voir chapi- 
t r e  4 de la  p i k e  5 bis 1, Annexe 5 ) .  


: Largeur d'application (en M . )  d ' u n  pieu sur le so l .  Lorsqu' 
i l  e s t  c i rcu la i re ,  L P I E U  e s t  égal au diamètre d u  pieu ; 
dans les autres cas, i l  e s t  égal à l a  largeur du "maïtre- 
couple'' d u  pieu vis-à-vis du déplacement considéré. 


. . ./. . . 
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: 


I Carte 51 


Chaque ser ie  des cartes 7 e t  8 déf ini t  les composantes des 
e f for t s  issus respectivement des actions instantanées e t  
soutenues intervenant dans les combinaisons (ou cas de char- 


HCOUCH 


KI - 


KS - 


NTRO 


X - 


Y - 


x - 


ICarte 7 e t  8 I 


i Description d'une couche de s o l .  


Le niveau swér i eu r  du sol e s t  obliaatoirement au niveau de 
l a  t ê t e  des pieux. Si te l  n ' e s t  pasdle cas, on négligera l a  
présence du sol s i tué au dessus du niveau de l a  tê te  des 
pieux. 


Cette carte décr i t  les données relatives à une quelconque 
couche de so l .  I1 faut remplir une carte p a r  couche. 


Epaisseur de la couche considérée (en M . )  
3 Nodule de réaction horizontal "instantané'; du sol en T/F? . 


Ce module peut ê t re  nul s i  l ' on  considère qu ' i l  n'y a pas 
de réaction de sol (vo i r  chapitre 2 ,  fj 1.3 p i k e  5 bis 1) ( x )  


Module de réaction horizontal "soutenu". Ce module peut ê t r e  
n u l  s i  l ' on  considère q u ' i l  n'y a pas de réaction de s o l .  


En général, on prendra KS = KI/2 .  


Nombre d ' interval les  découpant l a  couche p o u r  le  calcul des 
sections de pieux. 


Le nombre total  d ' interval les  de calcul pour l'ensemble des 
couches e s t  limité à 25. I1  e s t  recommandé de prévoir ce non+ 
bre de façon à avoir u n  découpage assez concentré en tê te  des 
pieux (espacement de 1 'ordre du nètre) .  


Cette carte décr i t  les données relatives à chaque pieu. I1 
faut remplir une carte pa r  pieu. 


Abscisse, comptée suivant GX,  de la  trace de l ' axe  du pieu 
considéré sur le plan GXY (abscisse d u  point I ) .  ( E n  M . ) .  


Ordonnée, comptée suivant GY, de la  trace de l ' axe  du pieu 
considéré sur  le plan GXY (ordonnée du point I ) .  ( E n  M . ) .  


Angle de rotation Ip en degrés définissant l a  rotation ame- 
n a n t  l a  direction GY en coïncidence avec IYi . Ip e s t  
compris entre O e t  360" (voir  figure 1, page 7 ) .  


Angle O( en degrés donnan t  l ' incl inaison du pieu sur l a  ver- 
t i ca le .  O( e s t  compris entre O e t  90" (voir  figure 1, page 7 ) .  


Coefficient pondérateur des modules de réaction KI e t  KC 
qui pemet éventuellement de t en i r  compte de 1 ' e f f e t  de grou-  
pe (voir  chapitre 1 de l a  piece 5 bis 1, fj  1 .3 .2 ) .  


Ce coefficient sera pris égal à 1 dans le  cas général où l a  
distance entre axes de Dieux e s t  de l 'o rdre  de 3 O ; dans 
l e s  autres cas consul t e r  le  gestionnaire. 


. . ./. . . 3 ( x )  on rappelle que 1 bar/cm 2: lo3 T/M . 
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Ces effor ts  sont qualifiés dans l a  note de calcul d ' instan- 
tanés e t  de soutenus. I ls  sont calculés au p o i n t  G de la  
seEelle. I1  y a a u t a n t  de sér ies  de cartes 7 e t  8 q- 
m i s o n s  ou de cas de charge. 


Pour l a  formation des combinaisons, le  projeteur se  reporte- 
t a  aux  principes exposés au chapitre 3 de l a  pisce 5 bis 1. 


MX ( I )  - 


2 5 .  - 


prob  


: Composante, suivant G X ,  de la  force appliquée à l a  semelle 
e t  provenant de 1 'action instantanée intervenant dans 
1 a combinai son cons i dérée . ( E D  T )  . 


: Composante, suivant G Y ,  de l a  force précédente. ( E n  T ) .  


: Composante, suivant G Z ,  de 1 a force précédente. ( E n  T) . 
: Composante, suivant G X ,  d u  moment transmis à l a  semelle e t  


provenant de 1 'action instantanée intervenant dans la  
combinai son considérée ( E n  TM) , 


: Composante, suivant G Y ,  d u  moment précédent.(En T V .  


: Composante, suivant G Z ,  d u  moment précédent.(En T V .  


O n  rappel le  que les composantes précédemment définies sont 
comptées positivement dans l e  sens des axes d u  t r iedre  G X Y Z .  
En par t icu l ie r ,  les moments sont comptés positivement lors- 
qu ' i l s  tournent dans l e  sens trigonométrique direct  a u t o u r  
des axes qui les portent. 


: Memes signification que ci-dessus, mais pour des effor ts  
: provenant des actions soutenues intervenant dans 1 a : combinai son consi dérée. 


RESULTATS FOURNIS P A R  L E  PROGRAMME. 


La note de calcul automatique commence par  rappeler les 
ème, à savoir l a  définition des pieux e t  l a  définition du so 


données du 
de fondati on.  


Si ICU = 1 (voir  page 10) e t  s i  le sol exerce une réact on la térale  
sur les pieux (modules K non  tous nuls) , le  proaramme fournit  ensuite les ef-  
for ts  e t  déformations dus à des effor ts  unitaires en tê te  de chaque type de 
pieux. Deux pieux sont di ts  de même type s ' i l s  correspondent au même anale d ' in-  
clinaison d e t  au même coefficient de réduction A (voir  paqe 11 ) .  Les pieux 
étant  décrits  dans l 'o rdre  de numérotation d u  bordereau des données, le  pieu 
de type 1 e s t  le  premier pieu décr i t ,  l e  pieu de type 2 e s t  l e  premier des p eux 
suivants correspondant à une valeur de d ou A différente e t  ainsi de sui te  


. . ./. . . 
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Les e f f o r t s  u n i t a i r e s  s o n t  sumosés a a i r  dans l e  reDère DroDre du 
I I  


p i e u  considéré e t  l e s  va leu rs  des e f f o r k  e t  déyorm? 
d i v e r s  n i veaux  r e 1  a t i  f s  au découpage p révu  ( c a r t e  5 , donnée NTRO) . 


E n f i n ,  l e s  va leu rs  en q u e s t i o n  s o n t  données pour  l e s  charges d i t e s  
l ' ins tantanées" ,  c ' e s t - à - d i r e  correspondant à des e f f o r t s  i n s t a n t a n é s ,  e t  pou r  
des charges d i t e s  "soutenues" , c ' e s t - â - d i  r e  correspondant à des e f f o r t s  soute- 
nus. Les c o e f f i c i e n t s  P l ,  p2  e t  p 3  s o n t  i nd iqués  dans chaque cas. I l s  s o n t  
notés RO 1, RO 2 e t  RO 3 dans l a  no te  de c a l c u l  ( v o i r  p iece  5 b i s  1, 5 4.3.1, 
page 58). 


Puis ,  pou r  chaque cas de charge, l a  no te  de c a l c u l s  donne : 


a) - Pour l a  semel le : 


- l e s  va leu rs  des s o l l i c i t a t i o n s  au p o i n t  G. Ces va leu rs  s o n t  décompo- 
sées en va leu rs  instantanées e t  soutenues : l e s  premières p rov iennen t  de l ' a c -  
t i o n  i ns tan tanée  de l a  combinaison c o n s t i t u a n t  l e  cas de charge considéré e t  
l e s  secondes p rov iennen t  des a c t i o n s  soutenues de c e t t e  combinaison. 


- l e s  va leu rs  des déplacements correspondants du c e n t r e  des coordon- 
nées G; e l l e s  son t  également scindées en va leu rs  i ns tan tanées  e t  v a l e u r s  sou- 
tenues, avec l a  même s i g n i f i c a t i o n  que précédemnent. 


b )  - Pour chaque p ieu ,  e t  dans l ' o r d r e  de numéro ta t i on  du bordereau 
des donnêes : 


- l e s  e f f o r t s  appl iqués en t ê t e ,  dans l e  rep6re p rop re  du p ieu ,  e t  
q u i  s o n t  décomposés en " e f f o r t s  i ns tan tanés  e t  e f f o r t s  soutenus" 


- l e s  e f f o r t s  e t  déformat ions t o t a u x  l e  l o n g  d'une p a r t i e  du p ieu ,  
t o u j o u r s  dans son repere p rop re .  Les rés- s o n t  f o u r n i s  s o i t  j u s q u ' à  l a  
douzième s e c t i o n  d 'é tude  r e l a t i v e m e n t  au découpage prévu, s o i t  j u s q u ' à  l a  sec- 
t i o n  s u i v a n t  ce1 l e  correspondant au second maximum r e l a t i f  du moment f l é c h i s s a n t .  
En e f f e t ,  l e  moment e t  l ' e f f o r t  t ranchan t  s ' a m o r t i s s e n t  assez rapidement l e  l o n g  
des p i e u x  avec l a  p ro fondeur  e t  il e s t  i n u t i l e  de l e s  c o n n a î t r e  dans l e s  zones 
oil i l s  s o n t  f a i b l e s .  Le moment maximum e s t  o b l i g a t o i r e m e n t  donné; 


- l e s  p ress ions  1 a t é r a l e s  t o t a l e s  maximales dans chaque couche du s o l .  


Les composantes des e f f o r t s  en t ê t e  des p i e u x  s o n t  notées F I X ,  F I Y  e t  
FIZ pour  l e s  f o r c e s ,  M I X ,  M I Y  e t  MIZ pour  l e s  moments, s e l o n  l e s  convent ions de 
n o t a t i o n s  e t  de s igne  de l a  f i g u r e  2 .  


R é c a p i t u l a t i o n  des p r i n c i p a u x  r é s u l t a t s .  


Le programme r é c a p i t u l e  : 


- l e s  va leu rs  t o t a l e s  des composantes du déplacement du p o i n t  G pour  
l e  cas de charge ( o u  l a  m i s o n )  q u i  maximise l a  v a l e u r  de l a  q u a n t i t é  D 
s u i v a n t e  : 


D = D G X ~  t D G Y ~  t D G Z ~  \i 
- pour  chaque p ieu,  l e  numéro du cas de charge ( o u  combinaison) don- 


n a n t  l e  moment t o t a l  maximal, l a  v a l e u r  de ce moment e t  des e f f o r t s  normal e t  
t r a n c h a n t  correspondants . 


. . ./. . . 
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Couche n o  ' Epaisseur ( M )  Plodule (T/M3) Plodule (T/W3) 
instantané KI soutenu KS 


1 4 40 20 
2 5 100 50 
3 8 2 O0 1 O0 


- Nota - Connaissant les valeurs des e f for t s  en t ê t e  des pieux pour 
les divers cas de charge, le  projeteur peut é t a b l i r ,  s ' i l  le désire l 'épure 
du moment fléchissant réel t o u t  au long de chaque pieu en u t i l i s an t  les résul- 
t a t s  é tab l i s  pour  les e f for t s  unitaires.  


Pression de fluage ' 
pf ( t / m 2 )  


15 
30 
45 


2 .6 .  - EXEMPLE DE C A L C U L  : C U L E E  SUR PIEUX V E R T I C A U X  ET I N C L I N E ? .  


2 .6 .1 .  - La fondation à calculer. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  


Composantes 


Valeurs "instantanées" 
Va 1 e u rs "s ou ten ue s 'I 


I l  s ' a g i t  de calculer e f for t s  e t  déformations d'une fondation d'une 
culée sur pieux (voir  figure 3 ,  page 1 5 ) .  


FX FY FZ MX MY MZ 


20 O 200 O - 100 O 
90 O 400 O - 200 O 


Cette fondation e s t  constituée d'une semelle de liaison reposant sur 
2 f i l e s  de pieux ( f i l e  "arr iere"  de 3 pieux, f i l e  " a v a n t "  de 4 pieux'inclinés 
à l o o ) .  


Les pieux, en béton armé, o n t  un diamètre de 0,80 m . ,  17  m. de lon- 
gueur e t  sont considérés comme articulés en pied ( à  cette profondeur, cela a 
d ' a i l l eu r s  peu d'importance). 


Le sol réact i f  commence au niveau supérieur des pieux e t  l a  schémati- 
s?t!on mécanique adoptée e s t  l a  suivante : 


Pour ce cas de charge, les valeurs des composantes des so l l ic i ta t ions  
transmises à l a  fondation sont les suivantes : 


2 . 6 . 2 .  - Le bordereau des données. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Voir le bordereau des données rempli pages16 e t  17. 


2.6.3. - Note de calculs. --------------- 
La note de calculs commentée se trouve à l a  sui te  du bordereau des 


données rempl i . 


. . ./. . . 
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E 
(0 


E 
I 
O 


Cu 1 I 
8- t. 
8 


I 


7 
7 


1 F I G U R E 3  I 


Fz = 200t  A My = -  1 0 0 t . m  
F x = 2 0 t  -G 


( 1 )  


(1 )  e f f o r t s  ' i n s t a n t a n e s "  


( 2 )  e f for ts  - s o u t e n u s '  







BORDEREAU DES DONNÉES ( PROGRAMME PSH I 


CARTE A3 


CARTE AL 


CARTE A5 


CARTE A5 


g 2 I l n S  E .  - a g y 
z 9 E, E, 


1 0 1 7  i i 3 1 0 1 1  O ~ ~ 0 , 0 , 0 ~ 0 , 0 , 0 ~ ~ 1 0 , 0 , 0 i o , O , 0  


H FOND R !T PIEU IF PIEU L PIEU 


0 , 1  , ~ ~ o , o , o  o ~ ~ , o , o , o , o  O ~ O , O , O , O , O  o ~ o , z , o , ~  , O  o , o , o ~ ~ , o , o  
H COUCH KI KY N TRO' 


o , o , ~ ~ o , o , o  o , o , ~ ~ o , ~ , ~  o l o l o j o , z l o  0 1 4  


O , O  I 5 [ O  , O  , O  O I O I 0 1 1  I O , O  O , O  , 0 1 0  I 5 , O  I O !  5 I 
I CARTE A5 l o  , O  I 8 [ o I O , O  I O I O I 0 1 2 ,  O I O I O I O I O O / O  1 8  [ 


CARTE A5 


. , 
CARTE A5 I I I lx I , i l  I [ Id  [ I  


CARTE A6 


CARTE A6 


CARTE A6 


CARTE A6 


CARTE A6 


o , o , i l o , o l o  O , O , I ~ Z , O , O  O , O , O  ) , O  1 1 0 ~ 0  


o l o l i  l o l o l o  - l o , i  l z l o l o  O , O , O  1 , O  1 1 0 ~ 0  


o ! o , i  1 o , o , o  - , 0 1 3 ~ 6 , 0 1 0  o l o , o  1 , O  1 1 0 ~ 0  


~ o l o , o  0 , 0 , z ~ ~ , 0 , 0  o l o l o  o l o  i [ o l o  


- l o l i  l o , o l o  o l o , o [ o , o l o  O , O , O  o l o  1 1 0 ~ 0  


CARTE A5 I , I I I I AIXl I 1 I I I I I 
CARTE A5 I I  I 


CARTE A5 
I I  I I  I I  I I  I I  


, 
CARTE A6 


I I  I I  I l  I I  I I  I I  


Position d$ l a  virgule 


1,,1,,1 
1 


Séparation du nombre 
en tranches de 3 chi f f res I - 


m 
t 


, . 
CARTE A6 


I I  I 1 1  I ,  I 







FX FV F Z  MX MY 


O ,  O I 0 1 0  I 2 I O I O O I O I O , O  I 0 1 0  I O I O I O I O , O  O I O , O  J 2 I O I O I O , O  I O O , O  0 1 0  I O I O 1 0  I O I O - , O  , 0 1 1  , O  I O I O I O I O 


O , O  , 0 1 0  I 9 I O I O I O I O 1 O I O ,  0 1 0  O , O  1 O I O I O O I O l o l ~  I O I O I O I O I O O , O  ,ole I O , O  1 0 ,  O I O - I O , O ~ Z , O  O I O I O I O 


I 
CARTE A7 


CARTE A 8  


MZ 


O I O ,  0 1 0  I O , O  I O , O  I O 


O I O , O  LO , O  I O I O I O I O 


CARTE A7 I I I  I l  I I  I l  I I  I I  I 1  I I  I I  I I  I I  I I  I I  I I  


CARTE A8 I I  I I I 1  I I  I I  I I  l l l l 1 I I I  I 1 1 1  I I I  I I  I I  I I  


\ 
I I  I 1  I 


I I  I I I  


, 


CARTE A7 I I  I I  I I I  I I  I I  I I  I I  I I  I I  I I  I I  I I  I l  I I  


CARTE A 8  [ I I I I I I \\IiI I I I I I I I I I I l i l  I I I  I I I  I I I I /  ( 
\ 


I I I  I I  


I I 1 I I  


, 


CARTE A7 I I  I I  I I  


CARTE A 8  I 1  I I  I I  I I  I I  I I  I 1  I I  I I  


I I  I \ I I I I l I I  I I I I I 1 1 1 1  I I I  I I I  , I I I  


I I  I I  I I  I I I I 1 1  


I I  I I  I I  


I I  I I  I I  


CARTE A 7  I I  I l  I I  


CARTE A 8  I I  I I  


I I  I I  I I  I I I  I I  I I  I I  I I I  I I  I I  
\ / 


I 1  I I  I I  I I 1 1 1 1  I I I  I I  I I I  I l  I I  I I  


I I  I I  I I  


I I  I I  I I  


CARTE A7 I I  I I  I I  I I  I I  I I  I I  I I  I I I  


CARTE A 8  I l  , I  I I  I ,  I l  I l  I I  I l  I I I I I 1 1  I 1 1 1  I I 1  


I I  J I  I I  I I  I I  I I  I l  I I  


I I  1 1 I I I  


CARTE A7 1 1 1 1 1 1 1 1  I I  I I  I I  I I  I I I 1 1  I I  I l I I I  I l  I I  I I  


CARTE A 8  I I  


1 , 
I I  I I  I I  I I  I l  I I 1  I l  I I  I I  I I I  I I  I I  


I I  I I  I I  


I I  I l  I l  


CARTE A 7  I I  I I  I I  1 1 1 1 I I I I  I I  I I I 1 1  I I  I l I I I  


CARTE A 8  I I  I I  I I  I I  I I l  I I  I I  I I  I ,  I I  I I  I I  I I I I  
, . I I L I  I I I  


I I  I l  I I  


CARTE A7 I I  I I  I I  I I  I I  I I  I I  I I  I I  I I  I I  I I  


CARTE A 8  I I  I I  I 


I I  I I  I I  , 
I I  I t  I l  I l  I O I I  I 1 1 1  I I I I 1 i 1 1 1 l i 1  


I l  I I  I l  
\ 


I A I I I I I  


CARTE A7 I I  I ,  I I  I I  I I  I I  I ,  I I  I I  I I  I I  


CARTE A 8  1 I I I I I 


I I  I I  I I  , 
I l  I I  I l  I I  I I  I I  I I  I I  I I  I l  I I I 1 1  


I I  I I  I I  , 
I l l 1 1 1 1 1  
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MINISTERE DE L'POUIPEMENT ET DU LOGEMENT 


INFORMA TIQUE 


1 - D E F I N I T I O N  DES P I E U X  


NOMBRE : 7 


ENCASTRES SUR L A  SEMELLE 


1.1 - CARACTERISTIQUES CECANlCUES 


LARGEUR : C.8CO M 


SECTION : C.5CO Ir2 


E 1  : 3000000. T/M2 


1.2 - CARACTER I S T  IQUES GEOWETRIQUES 


RAPPEL DES DONNEES 


* * * 1 U N I T E S  : METRE 9 TONNE I 


HAUTEUR V E R T I C A L E  : 17.00 M 


ART ICULES EN P I E O  


I N E R T I E  DE F L E X I O N  : 0.02010 M4 


I N E R T I E  DE TORSION : 0.0 M 4  


EV : LGOOOOO. T/M2 


P I E U  NO X I  r I  P H I  ALPbA LAMBCA 
t M ,  ( M J  ( D E G R E S )  (DEGRES) 


1 1.00 3.60 
2 1.cc 1.20 
3 1 .O0 -1 20 
4 1.oc -3.60 
5 -1.00 2.40 
6 -1 .O0 0.0 
7 -1.oc -2.40 


O .O 
o. O 
0.0 
0.0 
o. O 
0.0 
O .O 


10.0 1 .O0 
10.0 1 .O0 
10. O 1.00 
10 .O 1 .O0 
o. O 1 .O0 
0.0 1.cc 
O .O 1.00 


2 - D E F I N I T I C N  OU SOL DE FCNDATICN 


FiOMBRE D E  COUChES : 3 


COUCHE E FA I SSEUR MODULE L A T E R A L  MODULE L A T E R A L  NCCBRE C ' I N T € R V A L L E S  
' I NST ANT PN E' 


( M )  f T / M 3 )  ( T / M 3 J  
'SOUTENU' O 'ET UOE S 


1 
2 
3 


4.000 
5.000 
8 .O00 


40.000 
1oo.oco 
200.000 


20.000 
50.000 


LOC. O00 


4 
5 
8 


NOTA : L E S  COUCHES COMPOSANT L E  SOL DE FONDATION SONT OECRITES OU HAUT VERS LE BAS 







MlNlSTERE DE L'E!XJIPEMENl E l  DU LOGEMENT 


INFORMA TIQUE 
€LAST I C I T E  PROPRE OES P IEUX 


1 - POUR LES ChARC-ES INSTAhTANEES 


1.1 P I E U  TYPE 1 : ALPHA = 10. v IAWSDA = 1.00 


EFFETS D'UN MOCEhT HORIZONTAL M I  = 1 MT 


COT E DEPLACEMENT ROTAT I O N  
( M l  (CP) (10-3 ROI 


2.031 
3.046 
4. 062 
5.077 
6.093 
I .  1 0 8  
8.123 
9.139 


10.154 
11.170 
12.185 
13.201 
14.216 
15.231 
16.247 
17,262 


-0 e048 
-0.513 
-0.396 
-0 -295 
-0.209 
-0.139 
-0 .O82 
-0.038 
-0.006 


0.017 


O .O39 
0.032 


0.041 
0.038 
O .O31 
0.022 
0.011 
O .O 


0.141 
O -124 
0.108 
0.092 
0.077 
0.062 
O -049 
0.037 
0.027 
0.018 
o r 0 1 0  
0.004 
-0 .O0 1 
-0.005 
-0 .O08 
-0.010 
-0.011 
-0 . O 1  1 


E F F E T S  D'UNE FORCE HORIZONTALE F I  = I 1 


CO TE O€ PL bC E ME NT ROT 4T I ON 
( M i  ( M M l  ( 1 0 - 3  RD) 


c. O 
1.015 
2,031 
3.046 
4.062 
5.077 
6.093 
7.108 
8.123 
5.139 


10.154 
11.170 
12.185 
13.201 


15.231 
14.216 


16.247 
17.262 


5.262 


3 -968 


2.707 
2.267 
1.8C2 
1.397 
1 .O51 
0.764 
O .534 
0.355 
0.223 
0.130 
0.C69 
0.033 
0.012 
0.0 


4.6C7 


3.351 


-0.64 0 
-0. 64C 
-0.617 
-O.  583 
-0.538 
-0.406 
-0.429 
-0.370 
-0.311 
-0.254 
-0.201 
-0.152 
-0,110 
-0 .O74 
-0.047 
-0.027 
-0 .O15 
-0.011 


C O E f F f C I E N T S  DE R I G I C I T E  EN TETE DU P I E U  


MOWE NT 
(MT 1 


1.000 
0.990 
0.963 
0.923 
0.873 
o. 812 
O 739 
O ,660 
0.577 
0.493 
0.412 
O. 336 
0.266 
0.203 
0.146 
O ,095 
O .  046 
0.0 


POMENT 
( M T )  


0.000 
-0.932 
-1.712 
-2.362 
-2.900 
-3.282 
-3.4 76 
-3.521 
-3,451 


-3.044 
-2,706 
-2.309 
-1.874 


-0,950 
-0,476 


0.0 


-3.293 


-1.418 


EF. TR ANCH. 
( T i  


O, O 
0.019 
O. O34 
O. 045 
0.053 
0.067 
O. 076 
0.081 
o. 002 
o. 082 
0.070 
O. 072 
0.065 
0.059 


O .O49 
0.046 
o. 045 


O .  053 


EF-TRANCH. 
( T I  


1.000 
0.840 
O. 700 
0.502 
0.482 
O. 277 
0.112 
-0.017 
-0.116 
-0.190 
-0.295 
-O. 366 
-O. 413 
-0.441 
-0.45 7 
-0.465 
-0,468 
-0.469 


-0.026 
-c.c21 
-0 a016 
-0.012 
-0.G2.l 
-0,014 
- 0 . C O 8  
-0 -004 
-0.001 
O O03 
O e006 
O .O08 
0.008 
O .O08 
0.006 
0.004 
O .O02 
0.c 


PRE S/SOL 
t T / M 2 )  


0.210 
O -184 
O .  159 
O .  134 
O -279 
0.227 
O . la0 
0 -140  
0.105 
O .153 
C. 1C7 
0.071 
0.045 
0.026 
O -014 
O .O07 
0.002 
O .O 


Les résultats contenus dans 
les pages 20 à 23 concernent 
un pieu.Les déplacements et 
les efforts sont donnés dans 
le repère propre de chaque 
pieu. ( voir 5 2.3 du chapitre 2). 


EF.TR. = RDl*DEPL + RO2*ROT MOMENT = -RO2*DEPL - R03*RGT 


R O I  = 438  TIM RCZ = 2C14 T R03 = 16365 CT 







MlNlSTERE DE L'EQUIPEMENT ET OU LOGEMENT 


I N F O R M A  TIQUE 
1.2 P I E U  TYPE 2 : ALPHd = O. 9 LAMBOA 1.00 


EFFETS D'UN MCPENT HORIZONTAL M I  = 1 M T  


CO TE OE PLACE ME NT RCT AT I ON 
( M l  ( M M )  (10-3 R O I  


o. O 
1 .O00 
2.000 
3.000 
4.000 
5.000 
6.000 
7.000 
8.000 
9.000 


1 o. O00 
11. 000 
12.000 
13.000 
14.000 
15 .O00 
16.000 
17.000 


-0.645 
-0.513 
-0.397 
-0.247 
-0.213 


-0.C86 
-0 .O42 
-0.010 
0.014 
O .O29 
0.036 
0.038 
O .O36 
0.C30 
0.021 
0.011 
O .c 


-0.143 


0.140 
O. 124 
0.108 
0.092 
0.077 


0.050 
0.038 
0.028 
0.019 
0.011 
0.005 


-0.000 
-0 .O04 
-0.007 
-0.c10 
-0 . O 1  1 
-0.01 1 


0.063 


E F F E l S  D'UNE FCRCE HCRIZCNTALE FI = 1 T 


COT E OEPLACEMENT ROTATION 
M) ( P C )  (10-3 R O )  


O .O 
1.000 
2.000 
3.000 
4.000 
5.0120 
6.000 
7. cco 
8.000 
9.000 
10.000 
11 .O00 
12.000 
13.000 
14.000 
15.000 
16.000 
17.000 


5.235 
4.593 
3.566 
3 -366 


2.293 
1.033 
1.431 
1.087 
0.800 
0 . 5 6 8  
O ,386 
0.250 
0.152 
O .O86 
O ,044 
0.018 
O .O 


2.806 


-0.645 


-0.615 
-0.582 
-0.538 


-0.431 


-O .63r 


-0.487 


-0.373 
-0.215 
-0.259 
-0.206 
-0.158 
-0.116 
-0.081 
-0.053 
-0.033 
-0.021 
-0.017 


POMENT 
(MT) 


1.000 
O. 990 
O .964 
O ,926 
0.877 
0.818 
0.746 
O. 668 
0.586 
0.504 
0.423 
O .347 
0.276 
0.212 
0.153 
O. 099 
0.049 
0.0 


NOME NT 
(MT 1 


0.0 
-0.920 
-1.692 
-2.338 
-2 -876 
-3.261 
-3.462 
-3 -516 
-3.455 


-3 .Ob5 
-2.733 
-2.338 
-1.902 - 1.441 
-0.961 
-0.485 
0.0 


-3.307 


EF.TRANCH. 
( T I  


0.0 
o. O 1 8  
O. 033 
O 044 
O. 052 
O. 066 
0.075 
O. 000 
0.082 
o. 082 
O. 079 


0.067 
O. 061 
0.056 
o. 052 
O. 049 
0.049 


O . o n  


EF. TRANCH. 
( T I  


1.000 
o. 843 
o. 589 
O -490 
0.286 
o. 1 2 2  


-0.008 
-0.109 
-0 .184 
-O. 293 
-0.360 
-0.419 
-0 -450 
-0.469 
-0.479 
-0.404 
-0.485 


O . 106 


COEFFICIENTS DE R I G I O I T E  EN TETE OU P I E U  


MOMENT = -ROZ*OEPL - R03*ROT EF.TR. = F G l * O E P L  + RO2*RCT 


F C l  = 439 T/M Ra2 = 2019 T RU3 = 16394 CT 


PRES / SOL 
(T /M2 t 


-0.026 
-0 .O21 
-0.C16 
-0.012 
-0 .O21 
-0.014 
-O .O09 
-0.004 
-0 .O01 
O .O03 
0.006 
0.c07 
0.008 
O. C O 7  
O .O06 
O .O04 
c.c02 
O .O 


P RE S/SOL 
( T / * 2 )  


O .209 
0.184 
O a159 
0.135 
0.281 
O .229 
0.183 
0.143 
O -199 
0.160 
O -114 
0.077 
C.C5C 
O .O30 


0.c09 
O .O04 
0.c 


0.017 







MlNlSTERE DE L'EOUIPEMENT ET DU LOGEMENT 


INFORMA T IQUE 
2 - POUR LES Ci-ARCES SOUTENUES 


2.1 P I E U  TYPE 1 : ALPHA 10. 9 LAPBOA = 1 - 0 0  


EFFETS D'UN MGCENT HORIZONTAL M I  = 1 M T  


CO TE DEPLACEMENT R C T P T I  CN 
( M l  I M M )  ( 10-3 RD J 


o. O 
1 .O15 
2.031 
3.046 
4.062 
5.077 
6.093 
7.108 
8.123 
9.139 


10.154 
11.170 
12.185 
13.201 
14.216 
15.231 
16.247 
17.262 


-1.633 
-1.264 
-0 -946 
-0.677 
-0.454 
-0.275 
-0.135 
-0 .O30 
O, 044 
0.092 
0.118 
0.128 
0.124 
0.110 
O .O88 
0.C61 
O .O31 
O .O 


0.388 
0.338 
O -289 
0.242 
0,198 
0.157 
o. 120 
0.087 
0.059 
O. 036 
O -01 7 
0.002 


-0.009 
-0. G18 
-0.024 
-0.028 
-0.030 
-0 .O3 1 


EFFETS D'UNE FORCE HORIZONTALE F I  = 1 T 


CgTE OE PLACE ME NT RGT PT I ON 
( M l  ( M M J  (10-3 ROJ 


c. O 
1.015 
2.031 
3.046 
4.062 
5.077 
6 . 0 9 3  
7.108 
8.123 


10.154 
11.170 
12.185 
13.201 
14.216 
15.231 
16.247 
17.262 


9.139 


12.082 
10.432 


8 .828 
7.3c9 
5 . 9 0 7  
4 -645 
3.539 
2.597 
1.817 
1.192 
O .713 
0.365 


-0 .O09 
-0.C73 
-0.C79 
-0.049 
0.0 


0.130 


-1.633 
-1.609 
-1.543 
-1.443 
-1.31t 
-1.168 
-1 .O09 


-0.690 
-0.542 
-0.405 
-0.284 
-0.181 
-0.097 
-0.031 


0.015 
O .O42 
0.051 


-0.847 


COMENT 
( M T )  


1 .O00 
o. 988 
0.954 
0.905 
o. 845 
0.772 
0.688 


0.507 
0.418 


0.260 
0.197 
0.143 


O .O62 
O. 030 
O .O 


0.558 


0.334 


0.099 


COMENT 
t M T )  


0.000 
-0.920 
-1 -668 
-2 -2 71 
-2.7 53 
-3 -069 
-3.193 
-3.171 
-3 .O41 
-2.835 
-2.559 
-2.223 
-1.856 
-1.478 
-1 .loo 
-0.728 
-0.362 
0.0 


COEFFICIENTS DE R I G I C I T E  EN TETE DU P I E U  


FF.TR. = ROl+nEPL + RO2*ROT MOMENT = -RO2*DEPL 


EF.TRANCH- 
l T) 


-0.000 
O. 023 
O. O41 
0.054 


0.078 
0.086 
O. 090 
0,089 
O. 086 


0.068 
0.057 
0.048 
O ,  040 
O .O34 
O. 030 
O. 029 


o. 064 


0.078 


EF.TRANCH. 
( T J  


1 .O00 
o. 817 
0.661 
O. 530 
O. 423 
O. 209 
O .  043 


-0.081 
-0.170 
-0.231 
-0.307 
-0,350 
-0.369 
-0,374 
-0 -370 
-0.363 
-0.358 
-0.356 


- R 0 3 * R C T  


PRES/SOL 
(?/I421 


-0 ,033 
-0.025 
- G e  C19 
-0 .O14 
-0,023 
-0.014 
-0 .O0 7 
-0.002 


0.002 
O .O09 
0.012 
0.c13 
0.012 
0.011 
0.g09 
0.006 
O .O03 
0.c 


P R E  S/SOC 
( T / M 2 J  


0,242 
O ,209 


O 146 
O -295 
0.232 
O -177 
0.130 
C.G91 
O -119 
0.071 
O . 03 t  
O ,013 


- O . C O L  
-0 .O07 
-0 .O08 
-O. CO5 


O .O 


O. 177 


R 0 3  = 5969 MT R01 = 191 7 1 4  RC2 = 806 T 







MINISTERE OE L EQUIPEMENT ET DU LOGEMENT 


INFO R MA.Tl O U E 
2.2 P I E U  TYPE 2 : ALPHA = O. * LdM8DA = 1.00 


EFFETS D'UN MOMENT HORIZONTAL M I  = 1 MT 


COTE 
( M l  


o. O 
1.000 
2.000 
3. oc0 
4.000 
5.000 
6.000 
7.000 
8.000 
s.000 


10.000 
11.000 
12 .O00 
13.000 
14.0CO 
15.000 
16.000 
17.000 


E F F E l S  D'UNE 


COTE 
( M l  


0.0 
1.000 
2.000 
3 .O00 
4.000 
5.000 
6.000 
7.000 
8.000 
9.000 


LO. O00 
11,000 
12.000 
13. G C O  
14.000 
15.000 
16.000 
17.000 


DE PLACE ME NT 
( M M )  


-1 -626 
-1.264 
-0.950 
-0.684 
-0.463 
-0.285 
-0.145 
-0 .O39 


0.085 
0.113 
0.124 
0.121 
0.108 
0.687 
0.061 
0,031 
o. O 


0.036 


FORCE HCRIZGNTALE 


DE PL AC €ME NT 
(Ph0 


12.012 
10.394 
8.820 
7.328 
5.947 
4.701 
3 -607 
2 -670 
1.892 


0.780 
0.424 
O .181 
0.032 


-0.042 
-0 .O59 
-0.039 
O .O 


1.265 


ROTATION 
(10-3 SD) 


0.387 
o. 338 
0.289 
0.243 


0.159 
0,122 
0.090 
O .O6 1 
O. 038 
0.019 
0.003 


-0.009 
-0.C17 
-0.024 
-0.028 
-0 -03 1 
-0.031 


0.199 


F I = l T  


ROTATION 
110-3 R D )  


-1.626 
-1 -603 
-1.539 
-1.441 
-1.317 
-1.172 
-1.016 
-0 -85 7 
-0.701 
-0.554 
-0.418 
-0,297 
-0.193 
-0.108 
-0.C42 


0.005 
0.033 
0.042 


COEFFICIENTS DE R I G I D I T E  EN TETE DU P I E U  


COMENT 
(MT) 


1,.000 
0.988 
O e 9  56 
O -908 
0.850 


0.696 
0.6C8 
O .5 18 
C.430 
0.346 
O -2 72 
0.207 


0.779 


0.153 
0.106 
0.067 
O .O32 
O .O 


COMENT 
( M T )  


0.0 
-0.908 
-1 -650 


-2.734 
-3.056 
-3.189 
-3.177 
-3.058 
-2.863 
-2.5 95 
-2.264 
-1 -898 
-1.516 


-2.251 


-1.132 
-0.751 
-0 e3 74 


0.0 


EF,TR. = F O l * D E P L  + RCZ*RCT MOMENT = -ROZ*DEPL 


R03 = R O l  = 192 T/M R O Z  = ec9 T 


EF.TR ANCH. 
I T )  


0.0 
0.023 
O. 041 
0.054 
O. 063 
O. 078 
O. 086 
O. 090 
O. 090 
0.087 
O. 079 
0,069 
0.060 


0.043 
O. 037 
O. 033 
0.032 


O. 050 


EF, TRANCH . 
I T )  


1 .O00 
o. 821 
0,667 
o. 538 
O. 432 
o. 220 
O. 054 


-0.071 
-0.162 
-0.224 
-0.305 
-0.353 
-0 .  376 
-0.384 
-O. 383 
-0.379 
-0 -375 
-0.373 


R03*ROT 


5979 MT 


PRE S/SOL 
t T / C 2 )  


-0.033 
-0.025 
-0.619 
-0.014 
-0 .O23 
-O.Cl4 
-0 .O07 
-0.002 
0.c02 
O .O09 
0.011 


O .O12 
0.c11 
O .CO9 
0,006 
0.003 
O .O 


0.012 


P a E w s a L  
( T / M Z )  


O 240 
0.208 
O. 176 
O -147 
0.297 
O .235 
O .180 
O. 134 
O .O95 
O. 126 
0.078 
O .O42 
0.018 
O a003 
-0 .O04 
-0.CC6 
-0 .O04 
O .O 


h, w 







MINISTERE OE L EQUIPEMENT ET DU LOGEMENT 


INFORMA TIQUE 
ETUDE DES CAS DE CHARGE 


NOTA LA FORCE FG ET L E  MOMENT MG APPLIQUES A L ' O R I G I N E  G OE L A  SEMELLE ET L E  DEPLACEMENT OG _--- ET L A  ROTATION RG DE CETTE SEMELLE SONT DONNES DANS LE T R I E D R E  D I R E C T  GXYZ. 
GZ E S T  V E R T I C A L  9 O R I E h T E  VERS L E  BAS. 


L A  FORCE F I  ET L E  MOMENT M I  A P P L I Q U E S  A LA TETE DU P I E U  I SONT REPERES DANS LE T R I E O R E  CIRECT I(XI-YI-ZIJ. 


I Y I  EST DANS L E  P L A N  DE LA S E I E L L E  ET SE DEOUIT CE GY PAR ROTATION DE P H I  bUTOUR DE GZ 
1 2 1  EST O I R I G E  S U I V A h T  L ' A X E  CU P I E U  ET ORIENTE VERS L A  P O I N T E  O U  PIEU.  


CAS OE CHARGE NO 1 


1 - EFFORTS A L ' O R I G I N E  G OU REPERE OE LA SEMELLE 


fc-x FGY FGZ 
I T )  ( T I  (T 1 


I NSTANTANES 20 .O00 O .O 200.000 


SOUTENUS 90.000 o. c 400.000 


2 - DEPLACEYENTS ET ROTATIONS DE L A  SEMELLE 


DGX DGY 
( M Y )  MM) 


I NSTANTA NE S -0 -649 -0.000 


SOUTENUS 18 -722 0.000 


CGZ 
(MM) 


0.379 


C.192 


MG X 
( Y T )  


o. c 


0.0 


MGY 
( M T )  


-1 oo.oco 


-2 O0 ,000 


CG Z 
(MT)  


0.0 


O .O 


RGX R GY RG Z 
( io -3  RD) 110-3 RD) (10-3 RD) 


-0.000 -0.141 -c. O00 


-0.000 D.2EO -0 .O00 


h, 
E 







MINISTERE DE L‘EOUIPEMENT E l  DU LOGEMENT 


I N F O R M A  TIQUE 


P I E U  NO 1 


EFFORTS APPLIQUES EN TETE CU P I E U  


F I X  
( T J  


INSTANT ANES 


SOUTENU S 


-0 -603 


3.766 


F IY 
(TJ  


-0 .O00 


-0.000 


EFFORTS TOTAUX RESULTANTS LE LONG DU P I E U  


COTE OEPLACEMENT ROT AT ION 
( M M )  t 10-3 RDJ 


0 .0  17.724 0.139 


1 .O00 17.503 0.545 


2.00c 16. E74 1.061 


3 .O00 15.400 1 e424 


4.000 13.830 1.647 


5.0CO 12. C98 


6.000 10,320 


7 .O00 E. 583 


8.000 6.956 


9 .O00 5.486 


10.000 4.204 


11 .O00 3.127 


1.745 


1.743 


1.666 


1.532 


1.359 


1.162 


0.960 


PRESSICNS LATEQALES MAXIMALES DANS LES COUCHES (T/M2 J 


COUCHE NO 1 C. 340 


C O X H E  NO 2 0.647 


COUCHE NO 3 O ,496 


F I Z  
( T )  


34.67 7 


91.639 


Valeur de l’effort normal 
dans le pieu. 


M I X  
(MT J 


o. O00 


O .O00 


C I  1 
( M T )  


-3.775 


lt. 562 


MOMENT 
(MT) 


12.788 


S. 716 


6.918 


4.380 


2.000 


0.147 


1.322 


2.397 


3.146 


3.634 


3.822 


3.699 


EF-TRANCHANT 
( T )  


3.163 


2.889 


2 -624 


2.378 


2.155 


1.664 


1.241 


0.888 


0.599 


0.370 


0.017 


0.246 


PRE SSION/SOL 
( T f f t Z i  


C. 240 


a. 333 


0.315 


C. 290 


O. 647 


O. 563 


e .  477 
O 394 


O. 317 


O. 496 


0.376 


a. 277 


CI2 
(MTJ 


O .O 


0 .0 


NoLa-: La note de calculs fournit 
normalement les résultats contenus 
dans cette page pour chaque pieu 
de la fondation, Avec le cas de 
charge. considere, cette fondation 
n‘est pas sol1 icitée transversalement 
à l’axe de l’ouvrage porté; tous les 
pieux de chaque file sont soumis 
aux. mPmes efforts et déformations. 
Afin- d‘alléger l a  présentation, nous 
ne reprodujsons que les résultats 
relatifs & un des pieux de chaque 
file. 


I 
h, 
UI 


I 







M~NISTERE DE L'EQUIPEMENT E l  DU LOGEdEM 


I N F O R M A  TIQUE 


PIEU NO 5 


EFFORTS APPLIQLES EN TETE CU PIEU 


F I X  F I Y  
( T )  ( T I  


I NST ANT AN ES -0.570 0.000 


SOUTENUS 3.837 O .O00 


F I  2 
( T I  


20.993 


13.876 


EFFORTS TOTAUX RESULTANTS LE LONG OU PIEU 


COT E DEPLACEMENT ROTAT ION MOMENT 
(HM) (10-3  RO) (MT 1 


O .O 18.C73 O -139 13.212 


10.083 1 .O00 17.E53 C. 550  


2.000 17.029 1.072 7.227 


3 .O00 15 .761 1.441 4.630 


4.OCO 14.194 1.671 2 .272 


!ï.OC0 12 .461 1.776 o. 280 


6 .O00 1C.676 1.180 1.244 


7. OOG 8.926 1.707 2 .371 


8 .O00 7.280 1.578 3.167 


9 .O00 


10.000 


11 .O00 


5.784 1.408 


4.473 1.212 


3.363 1.010 


3 -694 


3.913 


3.807 


MIX 
(NTJ 


-0.000 


-0.000 


EF. TRANCHANT 
( T )  


3.267 


2.991 


2.724 


2.474 


2.248 


1.747 


1.314 


0.950 


0.652 


0.413 


0.041 


0.240 


P l  Y 
fn7) 


-3.620 


16.@32 


PRE 55 I ON/ S@ L 
( T / H 2 )  


0.348 


O 342 


C.424 


O. 298 


0.668 


c. 584 


0.497 


0.413 


o. 335 


o. 528 


O. 405 


0.301 


n i z  
l M T l  


0.0 


o. O 


PRESSICNS LATERALES PAXIMALES DANS LES COUCHES (T /M21  


COUCHE NO 1 C.348 


COUCHE NO 2 0.668 


COUCHE NO 3 C. 528 







MINISTERE DE L‘EOUIPEMENT ET DU LOGEMENT 


I N F O R M A  TIQUE 


1 8 . 0 8 2  


RECAPITULATION D E S  RESULTATS PRINCIPAUX 


VERIFICATION : 
N I  effort normal dans le pieu nO1 
T 1 effort tranchant dans le pieu nO1 
N5 effort normal dans le pieu n05 
T5 effort tranchant dans le pieu n05 


4N1 sino( + &TI coscr+3T5 = 
87.74 + a 4 6  +g.ao= 


H 0 , O O t  = FGX ( p  2 5 )  


LN1 casa - 4 1 1  s ino(+  3 N 5  = 
497.59 - 2,20 +104.61 = 


600,OOt = FGZ 
L 


1 - DEPLACEYENTS DE L”JR1GINE G DU PEPERE CE L A  SECELLE 


2 - MCMENTS MAXIMAUX 


PIEU NO 


NO CU CAS D GX DGY DGZ 
CE CHARGE ( M Y )  (MM1 (MMI 


1 18 .073  o. ooc C. 5 7 0  


DANS LES P I E U X  ET 


NO GU CAS 
DE CHARGE 


1 


1 


EFFORTS NORMAUX 


CCPENT 
( M T )  


12 .788  


1 2 . 7 8 8  


1 2 . 7 8 8  


12 .788  


1 3 . 2 1 2  


13 .212  


1 ? . 2 1 2  


ET TRANCHANTS CORRESPONOAkTS 


E F - N O R V b L  E F  .TRANCHANT 
( T I  I T  I 


3.163 1 2 6 . 3 1 7  


1 2 6 . 3 1 7  3 .163  


1 2 6  -31 7 3.163 


1 2 6 . 3 1 7  3. 1 6 3  


34.86s 3 .267  


34.869 3 .267  


3 4 . 8 6 5  3 .267  


I 


N -I 
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2 . 6 . 4 .  - Exploitation des résu l ta t s .  --- - - - _ _ _ _ - _ _ _ _ _ _ _ _  
Ainsi que nous l 'avons d i t  a l a  page 14, ce t  exemple n ' a  é t é  


t r a i t é  que pour u n  cas de charge correspondant à une combinaison d ' u t i l i s a -  
t ion.  Nous nous contentons ci-dessous d'examiner les  résul ta ts  de l a  note de 
calculs vis-à-vis des c r i te res  de pression sur  l e  sol e t  de résistance des 
maté ri aux. 


a )  - Critère de pression sur  le  so l .  


Par  simple lecture de l a  dernière colonne des résu l ta t s  r e l a t i f s  2 
chaque pieu, on peut s ' a s su re r  qu'en toute section l a  pression horizontale 
sur  le  so l  res te  inférieure à l a  pression de fluage quelle que s o i t  l a  couche 
consi dérée. 


b )  - CritBre de résistance des matériaux. 


Les so l l i c i t a t ions  en tê te  des pieux sont : 


- pour  les  pieux 1, 2 ,  3 e t  4 : M = 12,8 t m  e t  N = 126,3 t 
- pour les  pieux 5 ,  6 e t  7 : M = 13,2 t m  e t  N = 35 t 


Nous n'avons pas défini l a  qual i té  d u  béton cons t i tu t i f  de ces pieux 
mais on peut chercher l a  résistance caractéristique minimale à 28 jours de ce 
béton, mesurée sur  éprouvettes, pour que le  cri tBre en auestion s o i t  vér i f ié  
sous le  cas de charge considéré. 


Les pieux sont relativement peu s o l l i c i t é s  à l a  flexion; nous allons 
les  supposer f e r r a i l l é s  au m i n i m u m ,  s o i t  8 HA 20 uniforvément répar t is  sur u n  
cercle de 0,34 m de rayon, fournissant donc un enrobage de 5 cm. 


Les pieux de l a  f i l e  a v a n t  s o n t  entieretvent comprimés; les  contraintes 
sur les f ibres  les plus s o l l i c i t é e s ,  calculées 
sont : 


O-' = 463,5 t /m2 e t  % A i n  - - 
bmax 


La contrainte moyenne e s t  donc égale 


Les pieux de l a  f i l e  a r r ie re  ne sont 
abaques PP 64 permettent de calculer : 


- l a  contrainte maximale d u  béton : 


- l a  contrainte maximale de traction 


sur la  section rendue homogène, 


4,O t /m2  


à 233,75 t / m 2 .  


pas enti6rement comprimés. Les 


r' = 455,4 t/m2 
des aciers 


bmax 
= 9240 t /m2  5 m a x  


On en déduit l a  hauteur de section comprimée : x = 31,45 cm. L 'a i re  
de l a  section comprimée rendue homogPne v a u t  a lors  : 


6; = 0,19944 m2 


On en déduit l a  contrainte moyenne de compression d u  béton : 


On v o i t  donc qu'avec les bétons de pieux courants, on s a t i s f a i t  faci-  
lement au c r i t è r e  de résistance des matériaux. 
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Nota ---- : pour calculer l ' e f f o r t  de compression résultant dans u n  pieu, 
i l  e s t  généralement plus simple ( c ' e s t  ce qui a é té  f a i t  i c i )  de calculer 
l ' e f f o r t  de traction équilibré par  les aciers e t  de l ' a jou te r  à l ' e f f o r t  normal 
t o t a l .  


On remarquera d 'autre  p a r t ,  au vu  de la  vérification pane 2 7 ,  l a  gran-  
de influence de l ' incl inaison pour tan t  modérée des pieux dans l a  réparti t ion des 
e f for t s  horizontaux : les e f for t s  tranchants e t  par  su i te  les moments fléchis- 
sants,  ainsi que les pressions horizontales sur le  te r ra in ,  en sont considérable- 
ment réduits. 
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[ CHAPITRE 3 I 
NOTICE ET BORDEREAU DES DONNEES COMMENTE 


DU PROGRAMME PSH 2 


3.1. - POSSIBILITES DU PROGRAMME. 


3, 1.1. - U t i l i s a t i o n  normale. 
I____-_-- ---- 


Le programme détermine l e s  e f f o r t s  e t  déformat ions dans l a  f o n d a t i o n  
sous un e f f o r t  h o r i z o n t a l  e t  un moment f l é c h i s s a n t  ( q u i  découlent  des combinai- 
sons d ' a c t i o n s  formées p a r  l e  p r o j e t e u r )  q u i  s o n t  appl iques en t ê t e  de l ' u n e  
des s t r u c t u r e s  d é c r i t e s  c i -ap rès  ( v o i r  f i g u r e  1 page 17) : 


- une f i l e  de p i e u x  surmontée éventuel lement  d 'une semel le  de l i a i -  
son ou d'une semel le  de l i a i s o n  e t  d 'une p i l e ,  


- deux f i l e s  i d e n t i q u e s  de p i e u x  surmontees d 'une semel le  de l i a i s o n  
e t  éven tue l  lement d 'une p i  l e .  


Les p i e u x  s o n t  considérés comme encast rés dans l a  semel le .  Leu r  con- 
d i t i o n  d 'appu i  en p i e d  p e u t  ê t r e  l ' u n e  des su i van tes  : 


- p i e u  l i b r e  en p i e d  (moment f l é c h i s s a n t  e t  e f f o r t  t r a n c h a n t  n u l s ) ,  
- p i e u  a r t i c u l é  (moment f l é c h i s s a n t  e t  déplacement h o r i z o n t a l  n u l s ) ,  
- p i e u  encas t ré  (déplacement h o r i z o n t a l  e t  r o t a t i o n  n u l s )  , 


( p o u r  l e  c h o i x  de ces d i ve rses  c o n d i t i o n s  d 'appu i  v o i r  c h a p i t r e  4, l i a i s o n  p i e u -  
s o l ,  de l a  p ièce  5 b i s  1). 


Le s o l  e s t  c o n s t i t u é  d ' u n  c e r t a i n  nombre de couches de c a r a c t é r i s t i -  
ques homogènes pouvant e x e r c e r  en t o u t  p o i n t  de l a  s t r u c t u r e  ( s u r  l e s  p i e u x  
p a r  exemple) une r é a c t i o n  p r o p o r t i o n n e l l e  au déplacement h o r i z o n t a l  e t  que 1 'on 
é c r i  t symbol i quement : 


p = K.x 


Dans c e t t e  formule,  K e s t  l e  module de r é a c t i o n  l a t é r a l  de l a  couche 
*expr imé en t /M3 ,  l a  r é a c t i o n  u n i t a i r e  p e s t  exprimée en t / @  e t  x l e  déplace- 
ment, en M. 


K peut  & t r e  p r i s  n u l  s u r  une c e r t a i n e  h a u t e u r  s i  p a r  exemple l a  cou- 
che correspondante e s t  a f f o u i l l a b l e  ou s i  ces c a r a c t é r i s t i q u e s  du s o l  s o n t  
t r è s  mauvaises ( v o i r  c h a p i t r e  1, fj 1.3.2 de l a  p i è c e  5 b i s  1). 


p r é t a t i o n  d ' e s s a i s  p r e s s i o m f t r i q u e s  ( v o i r  c h a p j t r e  1 
5.3 du FOND 72) 


La v a l e u r  du module d e . r P a c t i o n  l a t é r a l  K e s t  déterminée p a r  l ' i n t e r -  
p iece  5 b i s  1 ,  e t  cha;ftre 


A i n s i  q u ' i  1 1 ' e s t  d i t  au § 1 du c h a p i t r e  précédent,  on a t t r i b u e  à K 
deux va leu rs  ( K I  e t  KV)  s e l o n  que l ' o n  c a l c u l e  l e s  e f f o r t s  e t  déformat ions dans 
l a  s t r u c t u r e  sous 1 ' e f f e t  de charges provenant  des ac t i ons  i ns tan tanées  e t  
soutenues i n t e r v e n a n t  dans l e s  combinaisons considérées. 


. . ./. . . 
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3, 1 . 2 .  - Cas par t icul ier  du P I P O  sur  pieux. -_- -  - -  - - _ _ - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
Le P I P O  comme les autres ouvrages peut ê t r e  fondé sur une ou deux 


f i l e s  de pieux verticaux. Dans l a  mesure où i l  y a continuité entre  l e  P I P O  
e t  les pieux, l a  structure à étudier devient complexe. Afin de pouvoir calcu- 
l e r  effor ts  e t  déplacements du P I P O  e t  des pieux en u n  te l  cas, on procède 
de l a  maniPre suivante (voir  dossier-pilote P I P O  74) : 


- calcul des effor ts  dans le  P I P O  considéré comme parfaitement encas- 
t r é  à l a  base de ses piédroits p a r  u n  passage du programme PIPO,  
_c 


- détermination de l ' é t a t  d'équilibre piédroits-pieux par  l a  consi- 
dération de leurs r igidi tés  respectives. Cette détermination f a i t  1 'objet  d ' u n  
sous-programme du PSH 2 qui permet de calculer effor ts  e t  déformations à l ' é t a t  
d 'équilibre.  


programme PSH 2 les résultats suivants du calcul P I P O  : 


piédroit (donc au niveau h a u t  de la  semelle), 


p a r  l a  note électronique P I P O .  


dereau des données du PSH 2 (voir  carte 8 )  
dans l a  note de calcul PIPO in t i tu lée  : 


Pratiquement i l  convient de rentrer en données supplémentaires au 


- systèmes d 'effor ts  ( M  e t  T )  soutenus e t  instantanés à l a  base d ' u n  


- coefficients de r i a id i t é  ( K ?  


Ces différentes valeurs sont à introduire te l les  quelles dans le bor- 


K2, K 3 j  d ' u n  piédroit, d o n n e s  


e t  sont explicitement fournies 


. 
"Données nécessai res au programme PSH 2 " .  


Le PSH 2 donne alors les effor ts  e t  déformations à l ' é t a t  d 'équi l i -  
bre t o u t  l e  long de l a  fondation. 


2 .  - PRINCIPE DU C A L C U L .  


Chaque f i l e  de pieux e s t  calculée comme une poutre reposant sur une 
in f in i t é  d'appuis élastiques de modules K i  ( p o u r  les e f for t s  résultant des ac- 
tions de courte durée) e t  Kv (pour  les effor ts  résultant des actions de longue 
durée) variables avec les couches , e t  so l l i c i t ée  à une extrémité par  une force 
e t  un  couple agissant dans son Flan  moyen. 


Le déplacement horizontal e t  l a  rotation l e  long des pieux sont cal- 
culés p a r  l a  méthode des matrices t ransfer t  l l a  f i l e  de pieux étant découpée 
en tronçons de caractéristiques qéométriques e t  mécaniques constantes. 


Dans le  cas d u  schéma en portique ( 2  f i l e s  de pieux) , la réparti t ion 
des effor ts  entre les pieux " a v a n t "  e t  les pieux "arr ière"  e s t  f a i t e  en tenant 
compte de l a  souplesse éventuelle de l a  semelle e t  de l a  compressibilité ver t i -  
cale des pieux. 


Les e f for t s  appliqués en tê te  de l a  p i l e ,  de l a  semelle ou des pieux 
sont considérés comme posi t i fs  s ' i l s  o n t  le  sens indiqué sur  l a  f iaure 1.. Le 
déplacement e s t  considéré comme pos i t i f ,  s ' i l  e s t  dirigé vers " la  droite".  


. . . / .  . . 
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Possibilités du programme PSH2 


I FIGURE 1 I a )  2 f i les de pieux 


b)  1 f i l e  de pieux 


c 1 Cas Darticulier du oiDo 
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Dans le  cas de 2 f i l e s  identiques de pieux, par  raison de symétrie, 


les so l l ic i ta t ions  dues a u  moment e t  à l ' e f f o r t  horizontal sont identiques en 
valeur absolue dans ces 2 f i l e s  ; une des f i l e s  e s t  comprimée e t  l ' au t r e  tendue 
Aux so l l ic i ta t ions  calculées i l  convient d 'ajouter les so l l ic i ta t ions  provo- 
quées p a r  l ' e f f o r t  ver t ical ,  Dans le cas général où l a  semelle e s t  considérée 
comme indéformable , 1 ' e f fo r t  vertical se r épa r t i t  également entre tous les 
pieux sans donner d 'e f for t s  de flexion. 


3.3 - M A N I E R E  DE REMPLIR L E  BORDEREAU DES D O N N E E S ,  


La st-ucture étudiée peut e t re  composée p a r  l'ensemble : 


- pile-semeï le-pieu(x) ( f i g u r e l ) ,  
- semel le-pieu(x) - pieu(x), ceux-ci é tant  supposés associés, en cas de deux f i l e s ,  p a r  


une semelle infiniment mince e t  infiniment r i  ide. 
Lorsque la  pile e s t  intégrée à l a  s i! ructure, cela suppose qu 'e l le  


n ' e s t  pas soumise à d'autres actions que celles provenant du t ab l ie r  à l 'ex-  
ception d'une réaction éventuelle hu sol sur une fraction de sa hauteur. Si 
e l l e  e s t  d ' i ne r t i e  variable, on l a  découpe en tronçons, pour u n  calcul plus 
f in  de la  souplesse de l'ensemble de la  s t ructure ,  chaque tronçon étant  sup- 
posé de caractéristiques géométriques e t  mécaniques constantes e t  égales aux 
valeurs moyennes des caractéristiques réelles du tronçon considéré. 


Le sol peut aff leurer  à n'importe quel niveau e t  e t re  composé au ma- 
ximum de 9 couches mécaniquement différentes jusqu'à la  base des pieux. 


Les combinaisons de calcul  introduites sont appliquées en te te  de la  
structure étudiée, c 'est-à-dire s o i t  en h a u t  de la  p i l e ,  s o i t  au niveau de l a  
face supérieure de l a  semelle, s o i t  en te te  des pieux (c ' es t -à -d i re ,  en prati-  
que, au niveau inférieur d'une semelle infiniment r ig ide) .  


pour  une structure d o n t  les piédroits sont  supposés encastrés à leur base,et 
l e  programme calcule les effor ts  réels en tenant compte de la  f l ex ib i l i t é  des 
pieux e t  du portique, 


Dans le cas par t icul ier  du P I P O ,  on introduit  les e f for t s  calculés 


Le nombre de tronqons de calcul pour  toute la  fondation e s t  limité 
à 25,  Y compris les tronçons résultant du découPase éventuel de l a  pile.  


3.3.2, - ----- Méthode prat ique.  --- - 


I1 e s t  nécessaire de remplir u n  bordereau de données pour  chaque 
structure à étudier c 'est-à-dire : 


- remplir les cartes 1 e t  2 d u  t i t r e ,  - remplir l a  carte générale 3 
- u t i l i s e r  a u t a n t  de cartes 4 qu ' i l  y a de tronçons de pi le  à décrire,  
- u t i l i s e r  la  carte 5 s ' i l  y a une semelle ( i l  doit  y avo i r  obligatoi- 


rement une semelle, même d'épaisseur nulle,  s i  l a  fondation comporte deux f i l e s  
de pieux), 


- u t i l i s e r  la  carte 6 pour décrire les pieux, 
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IFIGURE 2 1  


M > O  


Qh > O  


it"------- 


3 
LL 
I 


1 
i 
i 
i I 
i 


- 


ENTRAX 


i 
i I 


1 I 
I 


I 


I 


, z; 
n 


Conditions de pied 


IPP = 1 articulé 


IPP = 2 encastré 


IPP = - 3  libre 


n 


L 
I 
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- u t i l i s e r  l a  carte 7 pour décrire l e  sol couche p a r  couche, 
- u t i l i s e r  a u t a n t  de cartes 8 q u ' i l  e s t  nécessaire pour décrire les 


cas de charge*considérés. Chaque carte peut contenir 2 cas de char- 
ge e t  l e  nombre de cartes 8 e s t  limité à 6 .  ( 1 2  cas de charge), 


- u t i l i s e r  l a  carte 9 dans le cas d'un calcul de pieu(x) sous un 
PIPO.  


3 , 3 . 3 .  - A Bordereau ---_--_--- des données - ----- commenté. --- 
La structure e t  l e  sol de f o n d a t i o n  sont décrits de manière indépen- 


dan t e .  


-1 : Elles permettent d 'ëcr i re  le  TEXTE @U T I T R E .  Ce texte peut 
ê t re  é c r i t  sur deux liqnes de 60 caractères chacune, espa- 
ces e t  "blancs" compris. La page de aarde de l a  note de cal- 
cul reproduit exactement e.t sur deux lianes l a  disposition 
adoptée p a r  1 'ut i ' l isateur.  Les cases 6 1  à /2 ne sont pas 
remplies p a r  l ' u t i  lisa-teur; e l l e s  l e  sont par  le  S . E . T . R . A .  
au moment du passage en machine électronique e t  reçoivent 
alors l ' indicat ion de l a  date de passage qui e s t  imprimée 
automatiquement sur l a  page de garde de l a  note de calcul,  
e t  u n  numéro d 'u t i  l i  sation. 


IEPG - 


N FUT - 


N SEM - 


NCOUCH 


I CU - 


N CC - 


: Exécution des calculs e t  caractéristiques pénérales. 


: impression de l a  page de garde 


O : pas d'impression, 
1 : impression. 
(porter  1 dans l e  cas général). 


: Nombre de tronçons de pi le .  Si l a  structure décrite ne com- 
porte pas de pile porter O ,  s i  e l l e  comporte une pile d ' iner-  
t i e  constante, porter 1. Si l a  pi le  e s t  d ' i ne r t i e  variable, 
on l a  décompose en " N  FUT tronçons" toujours  supposés d ' i -  
ner t ie  constante. NF'JT e s t  égal 5 au  maximum. 


: présence d'une semelle 


O : pas de semelle 
1 : existence d'une semelle (matériellement obliqatoire 


dans le  cas de 2 f i l e s  de pieux; ceci n'empêche pas, 
pour t r a i t e r  le  3Pme cas de l a  figure 1, d ' introduire 
cette semelle comme f ic t ive  d'épaisseur nulle. Voir 
carte 5 ) .  


: Nombre de couches de sol de module: cir: rezct im 'di+f6rerits 
composant le  sol e t  Secrites 3 par t i r  da  niveaLi du terrain 
jusqu'a l a  base du pieu; WCOUCH e s t  limite à 9. 


: Calcul des effor ts  e t  déformations dus aux  charcres unitai- 
res 


O : pas de calcul,  
1 : cal cul f a i t .  


: Nombre de cas de charges*introduits. 


x ou combinaisons d 'actions 


. . . / .  . . 
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IPOP 


MATER 


ZSOL - 


Ei 


HFUT 


IFUT ' 


L FUT 


- 


1-1 


HSEM 


ISEM 


- 
- 


LSEM - 


: Porter 1 T t  rerrplir l a  carte 9 s ' i l  s ' a g i t  d ' u n  P I P 0  sur  une 
f i l e  de p i c & ~ x  verticaux - sinon porter 8 ,  l a  carte 9 n ' g t a n t  
pas remplie, 


: pieux en ac ie r  : porter 1 
Pieux en béton : porter O 


: Cote supérieure de l a  lère  couche de sol décr i te  comptée à 
a r t i r  d u  niveau de l a  t ê te  des pieux positivevent dans l e  


{ens ascendant (vo i r  ficrure 2 ) .  Ne doi t  pas dépasser les n i -  
veaux supérieurs de s t ructure  pr i s  en compte selon les  car- 
tes  4 e t  5 .  


Module de déformation instantané d u  béton ( à  remplir s i  
MATER = P)  


= 3 x io6 à 3,6 x iob TIM' 
: Module de déformation d i f fé ré  du béton (à  remplir s i  M B - ~ E P .  


= O )  E v  = 1 x 10 6 à 1 , 2  x 10 6 2  T/M ( E v  = T) Ei 


(on prendra dans tous les cas E a  = 20.106 T/M2) 


: Description de l a  p i le  (de h a u t  en bas) 


Cette carte n ' e s t  à remplir que s i  l a  s t ruc ture  étudiée com- 
porte une p i l e .  Si l a  p i le  e s t  d ' i n e r t i e  variable,  remplir 
autant de cartes 4 q u ' i l  y a de tronçons d ' i n e r t i e  constan- 
t e  ( 5  au maximum). 


: Hauteur d u  tronçon de p i l e ,  en mètres ( v o i r  figure 2 ) .  


: Iner t ie  moyenne du tronçon de p i le  (enM4; voir f icure 2 ) .  


: Dimension moyenne, dans le  sens transversal de l a  fondation, 
du tronçon considéré (en b ! . ) .  La p i le  s 'appuie éventuelle- 
ment sur l e  sol ( K  d i f férent  
(Voir figure 2 ) .  


x 


de 0 ) s u r  l a  surface HFUT x LFUT, 


: Description de l a  semelle. 


Cette carte n ' e s t  à remplir que s i  l a  s t ructure  comporte une 
semelle. 


: Epaisseur de l a  semelle (en H*). A porter &ale à O dans le  3Bme 


: Iner t ie  d'une section transversalexde l a  semelle (enM ).. La 4 cas de l a  figure 1. 


souplesse de ce t te  dernière pet i t  6 t r e  DriSc er  ConPte S I  l ' E ? P -  
tyaxe des f'l'les ?e p ieux  (d:n.?es ? ; < V ? P X ;  .zr,t s2;Cricur ? l i a -  
mètres. Dans l e  cas contraire,  on considèrera l a  semelle 
comme infiniment ripide e t  on portera O dans l a  case corres- 
pondan t e .  


: Dimension de l a  semelle dans l e  sens transversal* à l a  fon- 
dation (en Y ) .  La semelle s'appuie éventuellement sur l e  
sol ( K  d i f férent  de O),sur l a  surface HSEM x LSEM. Voir f igure 
2 .  


' c 'es t -à-dire  transversalement à 1 ' e f f o r t  horizontal appliqué. 
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HPIEU 


IFPIEU 


LP I EU 


NF 


NP 


I PP 


- 
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:* Description des pieux 


: Longueur commune des pieux (en M . ) .  


: Moment d ' i ne r t i e  de flexion d'un pieu ( M  ) 


: Largeur d'application (en M..) d u  pieu sur l e  so l .  Lorsqu'il 
e s t  c i rculaire ,  cet te  dimension e s t  égale au diamètre du 
pieu, e t  lorsqu ' i l  e s t  de forme quelconque, e l l e  e s t  égale 
à 1 a 1 argeur du "maître-coup1 e" vis-à-vis du déplacement 
considéré. 


4 


: Nombre de f i l e s  de pieux : NF = 1 ou NF = 2 .  


: Nombre de pieux par  f i l e .  


: Caractéristique de l iaison du pieu en son pied. 
I P P  = 1 : ar t icu lé ,  I P P  = 2 : encastré, I P P  = 3 : l ib re  
Pour l e  choix du type de l ia ison,  on se reportera au chapitre 


1 de la  pièce 5 bis 1 9 1 . 4 . 1 .  


ENTRAX : Entraxe des 2 f i l e s  


RIVERi : Rigidité verticale d 
(en T/M) .  


RIVERv : ' Rigi di t é  verticale d 
(en T/PI) . 


[Carte71 


HCOUCH 


KI 


KS 


- 
I 


en M.); ne remplir que s i  NF = 2 .  


u n  pieu p o u r  les charges instantanées 


un pieu pour les charges soutenues 


La r ' g i d i t é  verticale d'un pieu e s t  la pente de la  droite 
efforts-déformations d u  pieu s o l l i c i t é  en compression. Cette 
loi n ' e s t  pas bien connue actuellement (voir chapitre 1 de 
la  pièce 5 bis 1) e t  en 1 ' absence d'informations plus préci- 
ses on peut considérer que la  r ig id i t é  verticale du pieu e s t  
calculée p a r  l 'application de la  loi  de HOOKE au pieu s 'ap-  
puyant en pointe sans sol a u t o u r ,  donc : 


E i  .R 


EV.R 


RIVERi = RpI-Eu E i  module de déformation instantané d u  


R section nominale d'un pieu (en M 2 )  


E, module de déformation différé  du béton 
(T/M2) section d ' u n  pieu (en M2) 


béton (T/M2) 


RIVERv = 


: Description du sol  de fondation d u  h a u t  vers l e  bas, couche 
par  couche, l e  nombre de couches étant limité à 9 - Remplir 
a u t a n t  de cartes 7 que de couches. 


: Epaisseur de la  couche considérée (en M.) .  


: Module de réaction horizontal "instantané" (en T/M ) ( * O  


: Module de réaction horizontal "soutenu" (en T/M ) 


3 


3 


- NTRO : Nombre d ' interval les  d&coupan t  l a  couche ccsnsidéree pour 


. / .  . 
le calcul des sections de pieux. 


3 (*) On rappelle que 1 bar/cm = lo3 T/M 
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[carte] 
FH I 


MI 


FH S 


- 


MS .-- 


FI 


Le nombre total  de tronçons de calcul e s t  limité à 25 c ' e s t -  
à-dire pa r  exemple que s i  l a  structure comporte 5 tronçons 
de pile e t  une semelle, i l  faudra prévoir a u  plus 19 
çons de calcul pour  1 'ensemble des couches de s o l .  


: Efforts apportés en tê te  de la  structure ( v o i r  f ig .  


: Force horizontale provenant des actions instantanGes 


: Moment provenant des actions instantanées (en TM). 


: Force horizontale provenant des actions soutenws ( e  


: Moment provenant des actions soutenues (en TM) .  


t r o n -  


Y P.32 ) .  


(en T ) .  


T) * 


Dans l e  cas du PIPO sur  pieux porter les valeurs imprimées 
sur  une paqe prévue à cet e f f e t  dans l a  note de calcul PIPO.  


Valeurs des coefficients de r ig id i t ?  d ' u n  p i e d r o i t  de P I P O  sur 
pi  eux, 
- a ne pas remplir s i  IPOP = O 


- à remplir où IPOP = 1 c'est-à-dire s i  on envisage de cal- 
culer les effor ts  e t  déplacements des pieux d ' u n  P I P O .  


Porter alors les valeurs données par l a  note de calcul PIPO 
: correspondante (derni ère page in t i t u l ée  "Données nécessai - 
: res au programme PSH 2 " ) .  


K I  
K:! 
K3 


3 ,  4 .  - RESULTATS FOURNIS PAR L E  PROGRAMME. 


Dans l a  premiPre page, l a  note de calculs électronique rappelle les 
données défi ni ssant d '  une part  1 a structure , d '  autre p a r t  1 a fondation. 


Le programme donne ,  ensuite,  pour une f i l e  de pieux, les effor ts  e t  
déformations , ainsi que l a  pression la tërale  s u r  le sol , sous 1 ' e f f e t  d 'effor ts  
unitaires ( e f fo r t  horizontal uni té  e t  moment uni t é )  respectivement "instantanés" 
e t  "soutenus". Tous les résultats sont fournis aux divers points des pieux au  
d ro i t  desquels i l s  o n t  é t é  demandés, Ici encore, ces résultats ne sont fournis 
que s i  ICU = 1 (car te  3 ) ;  tous les résultats sont multipliés par 1000 (mille) 
e t  i l  e s t  fourni à tous les niveaux les valeurs ré- des coefficients élas- 
tiques p l ,  p2, p3, appelés respectivement R01, R02 e t  R03 dans l a  note de cal- 
culs , permettant de r e l i e r  e f for t s  e t  déformations définis p a r  : 


t = P , x +  P , x '  m =  - P* x - P3 X I  


m = moment fléchissant,  t = e f fo r t  tranchant, 
x = déplacement, x '  = rotation. 


Ensuite, pour chaque cas de charge, l a  note de calculs commence p a r  
rappeler les valeurs des effor ts  réels appliqués e t  donne les effor ts  e t  dépla- 
cements résultants dans chaque f i l e  de pieux. 


.../... 
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) 


Lorsqu'il s ' a g i t  d'un P I P O  sur pieux (ICU = 1 e t  IPOP = 1 en carte 3) ,  
Ùne page supplémentaire e s t  intercalée entre les pages "cas de charge 
e t  "cas de charge rée ls" ,  d o n n a n t  les e f for t s  e t  déformations réels respectiv- 
m e n t  "instantanés" e t  "soutenus" au  d r o i t  de l'encastrement d u  P I P O  sur  l a  fon- 
d a t i o n .  Ces e f fo r t s ,  t ranscr i ts  avec les conventions de signe du P I P O ,  sont cal- 
culés à par t i r  des e f for t s  rentrés en carte ( s )  8. 


unitaires" 


(T/143) 
Module 


soutenu KS 


3.5. - EXEMPLE DE CALCUL : P I P O  SUR PIEUX V E R T I C A U X  EN U N E  F ILE.  


I l  s ' a g i t  de déterminer e f for t s  e t  déformations de l a  fondation sur 
pieux d'un P I P O  ( v o i r  figure 3 ,  page42 ) .  


Sous chaque p i é d r o i t ,  cette f o n d a t i o n  e s t  constituée d'une semelle 
(poutre de l ia ison)  de 1,6 m. de hauteur surmontant une f i l e  de 4 pieux d'un 
diamètre de 1,2 m . ,  de 25 m .  de l o n g  que l 'on considèrera comme l ibres  en pied 
( v u  l a  longueur du pieu e t  les caractéristiques du s o l ,  l a  condition de pied 
sera d ' a i l  leurs sans grande importance). 


Le sol mécaniquement réact i f  e s t  supposé commencer à l a  cote O ( t ê t e  
des pieux) e t  l a  schématisation mécanique du so l  adoptée e s t  l a  suivante. 


1 Couche n o  1 :paisse 


15 


Module (T/M3 
instantané 


K I  


1230 
788 


1230 
418 
984 


1488 


6 15 
394 
6 15 
209 
492 
744 


Pressi on 
de fluage 


100 


Nous ne traitons i c i  qu'un seul cas de charge réel ;  i l  correspond à 
l'ouvrage en service a vide e t  le  calcul e s t  f a i t  sous so l l ic i ta t ion  d 'u t i l i s a -  
t i o n .  


Nous n'aurons donc à considérer dans ce cas de charge que des e f for t s  
soutenus. 


La note de calcul d u  P I P O  d o n t  les piédroits o n t  é t é  considérés comme 
parfaitement encastrés f o u r n i t  les e f for t s  suivants à 1 'encastrement : 


instantanés 
Forces horizontales ( T )  O 
moments ( T . )  O 
forces verticales ( T )  O 


soutenus 
254,38. 


- 19,74, ( p o u r  t o u t  l e  
604,2 p i é d r o i t )  


(avec les signes P I P O  à rentrer ainsi dans PSH 2 ) .  


Les coefficients de r ig id i t é  caractérisant le  P I P O  sont donnés par  l a  
note de calcul P I P O  e t  o n t  les valeurs suivantes : 


K 1  = 4965 
K2 = 22811 
K3 = 123845 
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A 1 'aide d ' u n  sous-programme approprié, le  PSH2 étudie 1 'équi l ibre  
piédroi ts-pieux. 


3.5.2. - Le bordereau des données. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Voir le  bordereau des données r e m p l i  page 4 3  


3.5.3. - Note-de-calcyl. 
La note de calcul e s t  fournie aprPs le  bordereau des données rempli. 


Après u n  rappel des données, e l  l e  donne : 


- les  e f f o r t s ,  déplacements, rotat ions,  pressions sur  le  sol le  
long de l a  fondation étudiée sous des e f for t s  "uni ta i res"  appliqués en haut 
de l a  s t ructure  de fondation ( i c i  en h a u t  de l a  semelle); 


l a  fondation; 
- les  coeff ic ient  d ' é l a s t i c i t é  croisée RO 1, RO 2, R O  3 l e  long de 


- les  e f fo r t s  e t  dép1acement.s 2 i lequilibre piedroits-pieux au p o i n t  G 
( v o i r  figure 3, page 42)  avec les signes PIPO s o i t  : 


. e f f o r t  tranchant T = 147,177 T déplacevent 1,64 P 


. moment M = 393,797 T.m rotation 1,12 rad. 


. e f f o r t  normal N = 604,2 T 


- les e f f o r t s ,  déplacements, rotations e t  pressions sur l e  sol le  
long  de l a  fondation avec les signes PSH2. 


3.5.4),.- -- Exploitation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  des résu l ta t s .  


T o u t  comme pour  l e  premier exemple ( 5  2 . 6 )  , nous nous bornons à une 
exploitation sommaire des résul ta ts  de l a  présente note de calculs.  


a )  - Critère de pression sur  l e  so l .  


A tout niveau, on peut encore constater que l a  pression des pieux sur 
le  sol n'excède pas l a  pressi n de fluage. Le déplacement horizontal e t  l a  ro- 
t a t i o n  ( 1 , 6 4  cm e t  1,128 lo-? r a d i a n )  v o n t  engendrer une redistribution des 
e f fo r t s  dans l e  PIPO par rapport à ceux de l a  note de calculs i n i t i a l e  e t  d o n t  
i l  faudra t e n i r  compte. 


b )  - Critère de résistance des matériaux. 


Nous ferons une vérification comme pour l e  premier exemple. Pour un 


- e f f o r t  normal : N = 604'2 = 151 t 


- moment f léchissant  : M = = 64,5 ttv 


A 1 'aide des abaques PP 64 ,  e t  pour  un  fe r ra i l lage  de 14 H A  25 répar- 


pieu, l a  section l a  plus s o l l i c i t é e  e s t  l a  section de t ê t e .  On a : 


258,5 


t i s  uniformément sur  u n  cercle de 50 cm de diamètre (ménageant un enrobage de 
8,7 cm , on a les  résul ta ts  suivants : 


- contrainte maximale dans  le  béton = 500,5 t/n2 


- contrainte maximale de t ract ion des aciers : %max = 7095 t / m 2  


- hauteur de l a  zone comprimée : x = 56 ,6  cm 
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- aire homogènéisée de la  section comprimée : Bh'= 0,51077 m2 


- contrainte moyenne d u  béton calculée sur cette a i re  : 


Cette contrainte s'accomoderai t d'une resistance caracteristique de : 


327,7 x 3 x 1 , l  x 1,25 = 1352 t/m2 


mesurée sur éprouvette à 28 jours ,  en supposant, par  exemple, les pieux forés 
sous boue. Mais cette valeur correspond à un béton de mauvaise quali té qu ' i l  
e s t  hors de question de mettre en oeuvre. Le béton réel doi t  avoir une résis-  
tance caractéristique bien supérieure d ' a u t a n t  que la présente vérification ne 
couvre pas d 'autres cas de charae éventuellement plus défavorables. 







conventions de signe 


( pour les é f f o r t s  appl iqués e n  G )  


conventions P I P 0  


ir 
conventions PSH 2 


PIP0  SUR 2 x 4  PIEUX 6 120 


Efforts en G (conventions de signe P I P O I  


101 PIP0 encastre  ( fer  calcul  1 


N = 6 0 4 , 2  T 


T = 2 5 4 , 3 8  T 


M - 19 ,74  T.m 


2O/ A I ' equ i l ib re  


N = 604,2  T 


T = 1 4 7 , 1 7 7  T 


M = 3 9 3 , 7 9 7  T.m 


I 


r\ 
lu I 


1 Figure 3 1 
1 J 
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H SEM I SEM L SEM 
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H PIEU I PIEU L PIEU NF NP l l P P  I ENTRAX I RIVER i I RIVER d 
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CARTE A7 I I I I I  I I I , 1 ~ 2 , 3 , 0  I I I 6 , l  , 5  0 , l  


CARTE A7 I 1-L I I I I I  l L l l  , E  I I I 2 , 0 1 9  0 1 2  


CARTE A7 I , I I  I I I I  1 9 1 8 1 L  I I I L 1 9 , 2  0 , l  


CARTE A7 1 1 1 5 1  I I I 1 1 1 L 1 8 1 8  I I 7 , L l &  13 


CARTE A7 
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Position de .t l a  virgule 


t 
Séparation du nombre 


en tranches de 3 chif fres 


I CARTEA7 ~ 1 1 ~ 1 1 ~ 1 1 ~ , , ~ , , ~ 1 1 ~ 1 ~  


I ! I I I I I I MS FHI MI FHS MS FHI M I  FHS I 
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MlNlSTERE DE L'EQuIPEMENT ET D U  LOGEMENT 


I N F O R M A  TIQUE 


RAPPEL DES DONYEES 


* * 
t 


J N I T E S  METRE 9 T I V Y E  9 4AOI4N 


1 - O F F W I T I O N  nF LA STQUCTUQF 


HAUT F' I9 I Y E Q T  I F  LARGEIJR MODULE DE 3EFORYATI  @N MnOlJl E DF DFFnRMATION 
t V S 1  AVTAVE D I F F E R ?  


SEMFLLF 1.603 I Y n E F D Q u A 3 L E  14.030 33 00000. 


P I F U  ( C I S R E  FhJ P I E r ) )  25.000 0 .10179 1.200 3300000 .  


L A  STaUtT(JQE F S T  C T Y S T I T U F E  DE 1 F I L E ( S 1  DE 4 PIEUY 


2 - D E F I N I T I 9 N  n u  SOI. DE F n N O A T I O N  


* 
COIICHF 1 


CPIJCHF 2 


COIJCHF 3 


C'31JCHE 4 


CmJCHE 5 


Cnl lCHF 6 


h 
E PA1 SSEIJQ 


2.000 


2.000 


1 .000  


4.900 
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15.000 


MODULF LATERAL 
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1230 .O00 


788 .000  
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418.000 


984 .000  


1488.000 


YJD:JLE LATERAL 
SOUTENU' 


615 .000  


394-  O00 


615 .000  


209.000 


492 .O00 


r44 .000  


* LES C ~ I I C H E ?  COYPnSANT L E  SOL nF FQYDATION SONT DECRITES DU HAUT VERS L E  BAS 
1 A  COlJCHF M O .  1 DFRUTE A La COTE 0.0 M ( C'est à dire au niveau inférieur de la semelle 1. 


1100103.  


110000~.  
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I N F O R M A  TlQ UE 


DEPL = (RO3*FF.T4. t R@Z*MOMFNT) / DELTA 
ROT =-(Pn2*EFeTR. + R D I * M O M E N T )  / DELTA 
D E L T A -  R I ? L * R O ~  - R ~ J ~ + R ~ Z  


1 - EFFnqTS APDCIQUES 


2 - FFFORTS RESULTANTS 


C A S  DE CHARGES IJNITAIRES NO. 1 


* * * 


' I NSTANTANES' 


1.000 


o. O 


'SOUTEMIS 9 


0.0 


o. O 


CQTE DFPLACEMFNT ROTATIQN W I Y E V T  EF.TRANCHAVT P?E§SION/SOL R O 1  P 02 R03 
T / Y  T T* Y 


1. bOr) o. 115 -0.019 -0.393 lr)03.000 o. O 26992.789 116365.875 741249.312 


0.086 - 0 . 0 1 8  1599.997 1000.000 105.5955 26992 -281 73 178.1a7 437879.375 


-1.900 O.Ob9 -0.016 2363.960 544.946 84.3205 24920.918 70522.375 436328.625 


0.053 -0.015 2722.326 187.094 41 -7568 22644.762 69455.937 639063.750 


-3.000 


-4. 000 


-5 .O30 


-7.000 


-9.900 


- 10.000 


-15.000 


-20 .O00 


-25.000 


O. 039 


0.028 


0.019 


9.005 


-0.002 


-0.004 


-0.005 


-0.001 


o. 001 


-0.013 


-0.010 


-0.008 


-9.035 


-0.072 


-0.001 


0.001 


o. O01 


0.001 


2818.076 


2763.9 97 


2 577.2 96 


2022.38 7 


1421.147 


1126.967 


148.471 


-49.654 


0.3 


12.946 


-1 13.885 


-2 5 O. 2 65 


-2 9'7.779 


-300.622 


-286.205 


-102.836 


3.487 


0.0 


31  -0774 


34.4078 


7.7573 


2.2037 


-1.9720 


-5.8671 


-6.9087 


-1 -9687 


2.1533 


22464.391 


22356.24b 


203 50.746 


26006.719 


34522.539 


36600.309 


34495.352 


31026.234 


69789.687 


7091 1.187 


74494.500 


86668,312 


95209.437 


95647.187 


96162.375 


72384.812 


445242.750 


455394.875 


469763.3 1 2  


4963ao.250 


506142.250 


505455.312 


499911.062 


236358.312 







MINISTERE DE L'EUJIPEMENT ET DU LOGEMENT 


INFORMA TIQUE 


F n R C E S  Îins ILONTALES 


MOMENTS 


2 - FFFORTS RFSllLTArVTS 


C A S  O F  CHARGES UNITAIRES NO. 2 


* * 
* 


' IYSTA NTLIYFS' 


o. O 


1 .O00 


SOUTENIJS * 


O .O 


0.0 


COTE OEPLACEMENT RnTATICN MOYEYT EF.TR4NCHAYT PRESSIONlSOL R7 1 
T / Y  


l.hc)O o. O 1  8 -0.074 1003.001 -0.000 0.0 26992.289 


26992.2tr 1 O .O 0.011 -0.004 999.999 -0.000 13.9239 


24920.918 -1.000 o. O08 -0.003 970.510 -55.739 9.2433 


-2.000 O. 004 -0.093 R96.29A -q9.154 3.4901 22644.762 


-3  .O00 0.002 -0.002 799.194 -1 oz. 1 3 1  1.5831 22464.391 


-4. 000 0. O00 -0.002 694.704 -106.101 0.2254 22356.246 


9 0 2  
T 


116365.875 


73178.1 87 


70522.375 


69455.937 


69782.687 


7091 1.187 


R D 1  
T * M  


741 149.312 


437879.375 


436328. b25 


439063.750 


445242.750 


455394.075 


-5 .O00 -0 .O0 1 - 0 . O ' ) l  589.469 -103.085 -0.4704 20350.746 74494.500 469763 .R 12 


-7.000 -0.003 -0.000 390.148 -95.322 -1 .O456 26006.719 86668.312 496380.250 


-9.000 -O. 003 0.030 713.125 -84.567 -7.6678 34522.539 95209.437 506142.250 


- 1 0  .O00 -0.003 0.000 131.R5R -73.097 -3.7918 36600.309 95647.187 505455.312 


- 1  5.000 -0.001 0.930 4 4 . 2 6 9  -7.777 -1 -5151 34495.352 96162.375 499911.062 


-70.000 -0.000 0.0r)O -38.031 8.382 -0.0340 31026.234 72384.812 236358.312 


- 25.000 o. O00 o. O00 o. O 0.0 O -6875 


I 


c. 
U 
I 


'JOT4 : LES ~ E P L ~ C E ~ E N T S I R O T ~ T I O N S I ~ O Y F N T S I F F F ~ F T S  TRANCHANTS ET +*** P R E S S I D Y S  S U R  LE 5 1 1  ONT ETF Y I J I T I P L I E S  P4Q 1000 ( M I L L E ) .  







MINISTERE DE L'EOUIPEMENT ET DU LOGEMENT 


INFORMA TIQUE 


OEPL = (Fn3*FF.TR. i ROZ*MOYEYT) / DELTA 
ROT =-(ROZ*EF.TR. + ROf*MOYFYT) / DELTA 
DELTA= ROl*RO3 - R02*R02 


1 - EFFORTS APDLIOUES 


F'lRCES HORIZONTALES 


MOME NT S 


2 - FFFORTS RESULTANTS 


CDTF 


1.600 


0 .O 


-1.000 


-2.000 


-3 .O00 


-4.000 


-5 .O00 


-7.000 


-9.040 


-10.000 


- 15.000 


-20 .O00 


-25.000 


OEPL4CEMFYT ROTATI ON 


O. 265 


0.192 


0.148 


0.119 


0.077 


O. 050 


0.029 


0.001 


-0.011 


-0.013 


-0.008 


-0 .O0 1 


O. 003 


-0.046 


-0.046 


-0.041 


-0.936 


-0.030 


-0.024 


-0.018 


-0.010 


-9 -003 


-0.001 


o. 002 


0.001 


o. 001 


C 4 S  DE CHARGES U N I T A I R E S  NO. 3 


* * * 


' IYSTANTAYES' 


MOYENT 


0. O 


0.0 


0.0 


1600.002 


2 33 8.773 


2638.762 


2665.798 


2546 - 5  15 


2309.117 


1693.036 


1066.481 


775.388 


-2 O. 9 96 


-71.692 


o. 0 


EF.T RANCHANT 


999.999 


999.999 


499.060 


119.897 


-55.509 


-1 74.606 


-289.786 


-31 7.124 


-305.294 


-275.998 


-59 -634 


17.509 


0.0 


* SOUTENUS' 


1.000 


0.0 


PRESSION/SOL 


0.0 


118.0403 


91.1474 


43.1899 


30.2 877 


30.7812 


6.0385 


0.t811 


-5.4550 


-9.9558 


-6.2285 


-0.7821 


2 -0557 


R 3  1 
T /  M 


12406.477 


12406.477 


11384.973 


10221.102 


10071.164 


9921.605 


8792.767 


11396.348 


15628.641 


16727.133 


15752.082 


14674.922 


FF.TP. = 331*DEP- t 472*ROT 
HOYENT =-F02*OEPL - Rr)3*ROT 


R 0 7  
T 


49984.445 


301 34.082 


28739.508 


28011.082 


27875.500 


28055.527 


2942 5.687 


34900.2 66 


39131.121 


39434.383 


38802.012 


33 118.809 


973 
T*Y 


289278.687 


161089.187 


159582.437 


159838.812 


161556.000 


165138.750 


173943.912 


182658.500 


187521.000 


1 87 250.312 


185762,312 


107264.375 


YOTb Z LES D F P L A C E ~ E ~ T S , R 0 T A T I O N S , M O Y E ~ T S , ~ f ~ O ~ T S  TRANCHANTS ET **** P R E S S I O N S  SUR L E  SrlL q V T  ETE M I I C T I D L I E S  PAF 1000 ( M I L L E I .  







M~NISTERE DE L'EOUIPEMENT ET DU LOGEMENT 


INFORMA TIQUE 


OEPL = (RO1*EF.TR.  t 902*M@MENTJ / DELTA 
ROT =-{ROZ*Ef.TR. + R O I * W O W N T )  / DELTA 
DELT4= R O l * R O 3  - RO2*R02 


1 - EFFnRTC APPLIQUES 


FORCFS H09 1ZONTAL ES 


M O W  NT S 


2 - EFFOQTS RFSULTANTS 


CrtTE 


1.600 


0 .0  


-1.000 


-7 .000 


-3 .O00 


-4 .003 


-5 .O00 


- 7 . 0 0 0  


-9.000 


-10.000 


-15 .000 


-20 .O00 


- 25 .O00 


DEDL4CEMEYT POTATION 


O. 046 


O .O20 


0.017 


0.009 


0.003 


-0.001 


-0 .O04 


-0 .007 


-0.007 


-0 .006 


-0.002 


O .O00 


o. O01 


-0.01 1 


-0.011 


-0 .009 


-0 -007 


-0 .005 


-0.004 


-0 .O02 


-0 .000 


O . O 0 1  


0.001 


o. 001 


0.000 


o. O00 


CAS DE CHARGES U N I T A I R E S  NO. 4 


* * * 


' IVSTANTAVFS' 


YOMEYT 


999.999 


1 000.000 


964.530 


877.2A '3 


765.993 


648  -4 20 


514.968 


329.269 


150.950 


76 .595  


-58.187 


-24 .316 


o. O 


0. O 


0.0 


F F  . TR ANCHAYT 


-0 .000  


-0.oon 
-65.876 


-104.642 


-1 15.998 


-1 17.344 


-100.481 


-96 .336 


-02.009 


-66.916 


-0.402 


R.505 


0.0 


'SOUTENUS' 


0.0 


1 .O00 


PRESSION/SOL 


0.0 


16.9946 


10 -6801 


3.6415 


1 .2108 


-0.8529 


-0.9192 


-1.4774 


-3.3352 


-4.4862 


-1.2216 


O. 1658 


0 .4887 


R 3  1 
T / U  


12406.477 


12406.477 


11384.973 


10221.102 


10071.164 


992 1.605 


8792.762 


11396.348 


15628.641 


16727 133 


15752.082 


14674.922 


FF.TR. = R3l *DEP-  + RO2*ROT 
MOMENT =-R02*OEPL - RO3*RUT 


902 
1 


49984.445 


301 34.002 


28739.508 


28011.082 


27 875.500 


2 8 0 ~ 5 . 5 2 7  


29425.687 


14  900.2 66 


39131.121 


39434.383 


38802.012 


33 1 78.8 09 


9 9 1  
T*M 


2 0927R. 687 


161 089.187 


159582.417 


159838.812 


~ 1 6 1 5 5 6 . 0 0 0  


165136.750 


173943.812 


182658.500 


187521.000 


187250.312 


185762. 112 


107 264.375 


VOTA : L E S  DEPLACEWNTS~SOTATIONSvMOMENTStEFFDRlS  TRANCHANTS ET **** PRESSIQNS SUR L E  S3L ONT €TE M U L T I P L I E S  PAR I000 (MILLEI. 







EFFORTS, D F P L A C E Y E Y T S  E T  R O T A T I O N S  R E E L S  POUR LE C A L C U L  P I P 0  


* * * 


1 - VALEURS DES C O E F F I C I E N T S  K I  


K 7  = 121845 K 1  = 4965 K Z  = 2 2 8 1 1  


2 - E F F 3 R T S  E T  D F F O R M A T I O N S  


MflMFYT F O P C F S  H f l R I Z O M T A L F 5  OEDL 4 E(IEYTS R TA T I  


I N S T A Y T A N E E  SOUTEYIJE I Y S T A Y T A Y E  S n U T F N U  TNSTANTANE SOUTFNU I N S T A W A N E E  


CAS NQ. 1 o. O 147.217 o. O 494.068 0 .0  -16 -406 O .O 
I 0 . 0  1 I 2 5 4 . 3 8 9 )  I '7.9 1 I -19.740) 


N n T A  : L E S  V A L F I I R S  DES FORCES H D R T Z O Y T A L E S  E T  ? E S  Y 3 Y E Y T S  3 O Y Y F E S  E V T R E  P A R E N T H E S E S  
SONT C F L l  E5 Q U I  9 I S S  JES 011 CALCIIL P I P ?  9 OYT F T F  I Y T P q D U I T E S  AU BORDEREAU D E S  DONNEES 


NOTA : L F C  D F P L A C E ~ F Y T S  ET L F S  RDTATI~NS OYT E T F  MULTIOI rEs P A R  1000 ( I r r L L E )  . 


MINISTERE DE L'EOUIPEMENT ET DU LOGEMENT 


I N F O R M A  TIQ UE 


N S  


SOUT € N U E  


-1 .127 


I 


CJl O 
I 


PFMARQUE I Y P O R T A N T F  : C E S  R E S I I L T A T S  S t W T  DOYYES AVFC LES C 3 N V E N T I D N S  DE SIGNF PROPRES AU P I P 0  . ******************* 







1 - FFFnRTS APPLIQIIFS 


2 - FFFOQTS QFSULTANTS 


COT E 


1.690 


O .O 


-1.000 


-2 .O00 


-3.000 


-4.000 


- 5  .O00 


-7.030 


-9.000 


- 10.000 
-15 .O00 


-20.000 


-25.00r) 


DFPLACEYENI 
l*10001 


16.406 


14.603 


13.239 


11.571 


9.799 


8.053 


6.426 


3.671 


1.717 


1.009 


-O.  42 1 


-0.765 


0.082 


CA5 7 F  CHAQGES RFELLES NO. 1 


* * 
* 


I YS T4  NT AYES * 


0.0 


o. r) 


* S O W  ENUS * 


147.217 


-494.068 


POUR L A  FILE ENTIERE I Les rewltats sont h diviser 
RflTATIl lY M 3 Y E Y T  FF.TQ4YCHANT PRESSION/SflL 


I *I 0001 


-1.177 


- 1.127 


-1.555 


- 1.746 


-1.777 


-1.698 


-1.549 


-1.179 


-0.798 


-O. 620 


-0.050 


O. 068 


O .O69 


-494.068 


-258.521 


-117.242 


-44.950 


13.997 


54.476 


75.679 


86.569 


82.424 


76.307 


75.657 


1.473 


9.9 


147.216 


147.316 


106.0 17 


69.351 


49.139 


32.771 


10.936 


0.910 


-4.387 


-7.571 


-8.581 


-1.624 


0.0 


o. O 


8.9810 


par le nombre de pieux pour 
obtenir les efforts relatifs 
a chacun d ‘eux. 


A .  1417 


4.5591 


3 . 8 6 0 6  


4.9529 


1.1431 


0.7713 


o. 8447 


O. 7508 


-0,3134 


-0.1971 


0.0612 


MINISTERE DE l‘E(1UIPEMENT ET DU LOGEMENT 


INFORMA TIQUE 







I - -: 


I I  - 


I I I  


Monsieur 1 ' Ingénieur en 


A l ' a t ten t ion  de P onts e t  Chaussées 


CADRE DE LA DEMANDE 


nous vous faisons parvenir c i - joint  le tableau des donnees dûment rem- 
pli en double exemplaire. 


Prière de bien vouloir procéder au calcul de l'ouvrage dont 


L'objet du calcul e s t  le  suivant (rayer les mentions inutiles) 


Projet ( A . P . D . )  - dimensionnement 


Consultation des entreprises 


Etude d'exécution - verification 


m 
c, 
L 


4 1  - 


Indiquer s i  cet  ouvrage a f a i t  l ' ob j e t  de calculs électroniques Cr) 
c 


E O  
Q, *r c, 
L E  
a J a J  


antérieurs e t  p a r  quels programmes : 


- IMPRESSION DE LA NOTE DE CALCUL 


La note de calcul sera expediée en t r o i s  exemplaires 
( l ' o r i g i n a l  plus deux photoréductions au format 210 x 297) 


Je vous prie de bien vouloir m'envoyer 


Cu? 


I r a  =t 


** exempl a i  res 
supplémentaires photoréduits. 


* 1 o u 2  


** Ces exemplaires supplementaires sont facturés en sus (coût des 
photocopies). 


- Service ou organism demand Ur : (nom - adresse) e( 


- Ingénieur ayant rempli l e  b$c!ereau des données : 
Y om Tel. : 


- Désignation de 1 'ouvrage à c(a1culer : 
- nom - n u d r o  : 


- dGpartement : 


- Expedition de l a  note de calcul : nom 
adresse : 


- Facturation de l a  note de calcul : nom 
adresse 


- Pieces jointes (éventuellement) : 


F a i t  ti l e  19 


(signature du demandeur) 


répétée pour 1 isibi 1 i t é  


CADRE RESERVE AU S.E.T.R.A. 


Bon de commande a u  Centre d'Exploitation des Programnes 


n o  de commande : 


Niveau de facturation : 
Remarques 


Bon pour execution du calcul 


Bagneux, l e  19 
L I Ingen i eur Ges t i  onnai re 







BORDEREAU DES DONNÉES ( PROGRAMME PSH 1 I 


CARTE A5 I I I  I I I I  I I 1 1  I I l I r ,  I I I .  


I CARTE A3 111111111111ll L l l l l l l l l l  I 
I H FOND I n I I T  PIEU I IF PIEU I L PIEU 1 


CARTE A4 I l  I l l  I l  I l l  I l  I I  I l  I l  I l l l l l l l l l l l l  
I HCOUCH I K I  I KV I N T R O ~  


I CARTE A5 l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l  
d I CARTE A5 I I I  I I I I I  I11 I l l l l l  I I I I  


CARTE A5 I I I  l l l l l l l l l l l l l l l l l l  
CARTE A5 I l l  i l I I I l  t l l l l l i l l l ~ l  
CARTE A5 l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l  
CARTE A5 I l  I l  I I  I l  I L  I l  I l  I l  I I  I I I  


CARTE A5 l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l  
I X I Y I 'p l d l  A I 


CARTE A6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  


CARTE A6 l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l  


CARTE A6 l l l ~ l l l l l ~ l l l l l l l l ~ l J  
CARTE A6 l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l  


I 


CARTE A6 l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l  
4 


CARTE A6 I I I I I I I I  I l l  I l l  I l  I I I  
c 


CARTE A6 


CARTE A6 


I I  I I  1 1 1 1 1  I I  I I I I  


I I  I I  I I  I I  I I  I I 


CARTE A6 l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l  


n 
t 


Position de la virgule 


n 
t 


Séparation d u  nombre 
en tranches de 3 chif fres 


I CARTE A6 I 
I I I  I I  I I  I I  I i l ]  







BORDEREAU DES DONNÉES ( PROGRAMME PSH 2 )  


H FUT 


CARTE A 4  I I  I I  


I FUT L FUT 


1 1 1 1  I I  I I  


I CARTE A 4  I l l l l l l l l l l l l l l l l l l  


CARTE A 4  I I  I I  


H SEM 


CARTE A 5  
I I  I I  


1 1 1 1 1  I I  I I  


I SEM L SEM 


1 1 1 1  I I  I I  


H COUCH K I  


CARTE A 7  


CARTE A 7  I I  ' CARTE A 7  I I  


I I  I I  I I  I I  


I I  I I  I I  


I I  I I  I I  


CARTE A 7  
I I  I I  I I  I I  


U 
t 


Position de l a  virgule 


KV N TRO 


I I  I I  I 


I I  I l  I 


I I  I I  I 


I I  I I  I 


t 


I I  I I  I l  I I  I I  


Séparation du nombre 
en tranches de 3 chi f f res 


I I  I 


r 


CARTE A7 


CARTE A7 


CARTE A7 


I I  I I  I I l , I  I I I  I I  I 


I I  I I  I I  I I  I I  I I  I 


I I  I I I I I l  I 1 1  I I l  I I I I I l  
FHI M I  FHS MS FHI  M I  FHS MS 


CARTE A 8  


CARTE A 8  I I 1 I I I I I I I l I I I  


CARTE A 8  I 


CARTE A 8  


CARTE A 8  


CARTE A 8  I I I  


I I I  I I  I I l I I I  I l l l l l l  I 1 1  I I I  I I I  I I  I I I  I I  I I I  I I  I I I  I I  


I 1 1  I I I I I I I  I I  I I l I I I  I 1 1  I I I I I I I I I I  I 1 1  I I I I 


I 


I I  I I  I I I  I I  I I I  I I  I I 1  I I  I I I  I I  I I I  I I  1 1 1 1 1 1 1  I L I  I I I ,  


I I I  I I  I I I  I I  I I I  I I  I I I I I I  I I I  I I  I 


I I I  I I  I I I  I I  I I I  I 1  I I I  I I  1 1 1 1  I I 1  1111 I I  I I I I I I  I I l  I I ,  


I I I I I  I I 1  I I  I I I  I I  


I I  I I I  I l  I I I  I I  I I I  I I  I I I  I I  I I I  I I  I L I I I I I  I I I  I I  


CARTE A 9  
K 1  K 2  K3 


I I  I I  I I  I I  I I  I I  







I CARTE A6 I l I l I I I I I I I I I I I 1 1 1 1 1 1  


CARTE A7 


CARTE A8 


I CARTE A6 l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l  


- 
FX FY FZ MX MY MZ 


I I  I I  I I  I l  I I  I I  I I  I I I I I  I I l l  I I I  I I  I I  I I  I I  I I I I I  


I 1  I I  I I  I I  I I  I I  I l  I I  I I  I 1  I I  I I  I I  I I  I I  I I  I I  I I  


I CARTE A6 I l l l l l l l l l l l l l l l l 1 1 1 1  


CARTE A7 I I I 1 I I l I I l l l 1 I I I l I I I I l l I l l l I l l L l l I I I  


CARTE A8 1 l l 1 l l i l l 1 l l 1 l l l l  l l l l l l l l l l l l l l l l l l l  


CARTE A6 l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l  
b 1 


I I  I I  I I  I I  I I  I I  


I I  1 1 1 1 1  I I  I I  I I  


CARTE A6 1 1 1 ~ 1 1 1 1 1 ~  l l l l l l ~ l J  


CARTE A7 


CARTE A 0  


I I  


I I  I I  I l  I 1  I I  I I  I I  I I I I I  I I  I I I I I  I I  I I  I I  I I  I I  I I  


I I  I I  I I  I I  I I  I I  I I  I I  I I  I I  I I  I I  I I  I I  I I  I I  I I  


I I  I I I  I I 1  I I 1 1 1 1 1  I I I 


~~~ ~~ 


CARTE A7 


CARTE A 8  I I  I I  I I  I I  I I  I I  


~ _ _ _ ~ ~ _ _ _ _ _ _ _ ~  


I I  I I  I I  1 1 ' 1 1  I I  I I  I I  I I  I I  I I  I I ,  


I I  I l  I I  I l  I I  I I  I 1 1 1 1  I l  I I  I I  I I  


CARTE A7 l l l l l l l l l  


CARTE A8 1 1 l l 1 l l l l  


I I  I I  I I  I I  I I  I I  I I  I I  I I  I I  


I I  I I  1 1  I l  I I  I I  I I 1 1  I I I I I I  I I  I I  I I  I I I I I  


I I  I I  I I  I I  I I  


- 
CARTE A7 I I 1 1  I I I I I I  I I  


CARTE A8 


I I  I I  I I  I I  I I 1 1  I I l  I I 1 1  I I I  I I  I I  I I  
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FASCICULE 7 


CONSTATAT IONS 


Nous appelons Constatations un ensemble d'interventions coor- 
données le plus souvent effectuées en cours de chantier, qui se prolongent 
après la construction d'un ouvrage (éventuellement pendant une longue durée) 
et qui s'appliquent à préciser ou à vérifier le mode de travail de tout ou 
partie de l'ouvrage, dans un but de recherche ou en vue de l'amélioration 
des procédés de calcul existants. S'agissant de Eécanique des Sols appliquée 
aux fondations, les Constatations seront le plus souvent mixtes ; c'est-à- 
dire qu'elles s'appliqueront à la structure et au s o l ,  éventuellement aux 
phénomènes extérieur? (surcharges, vent, eau . . . . ) .  
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CHAPITRE 7.1 


NECESSITE DES CONSTATATIONS 


Comme l e  montre ce dossier,  l e  dimensionnement des fondations 
d ' u n  ouvrage dépend essentiellement de quatre facteurs : 


. méthode d'étude d u  sol ( e s sa i s )  


. conception de l a  fondation 


. so l l i c i t a t ions  de calcul 


. interprétat ion des résu l ta t s  d ' e s sa i s .  


C h a c u n  de ces quatre facteurs comporte une p a r t  d'indétermination, 
d'imprécision e t  d ' e r reur  qui tiennent à : 


. Hétérogénéité des sols  e t  caractère ponctuel de l a  reconnaissance. 


. Imperfection des modèles théoriques, d'une p a r t  ; n o n  correspon- 
dance des essais  aux modes de t ravai l  des so l s ,  d ' au t re  p a r t .  


. Viéconnaissance de l a  répar t i t ion des e f fo r t s  e t  de l 'adaptation 
des s t ructures .  


Seules des constatations,  menées par  des équipes compétentes, 
en cours de chantier ou pendant la  vie de l 'ouvrage, permettront de 
prendre certaines décisions ( p o u r  l 'ouvrage ou ceux à venir) e t  de véri- 
f i e r  les  hypothèses avancées lors  de l ' é tude .  


e t  i l  e s t  particulièrement important que celui-ci s o i t  conscient de 
leur nécessité.  


Ces constatations devront donc passer p a r  l e  Flaitre d'oeuvre 


L'entreprise devra également Ptre associée dès l e  départ à ces 
mesures afin d 'assurer  ainsi la  pose correcte e t  l a  bonne conservation des 
apparei 11 ages. 


Chacun doi t  se convaincre d u  f a i t  que que les ouvrages consti tuent 
souvent de remarquables su je t s  d ' invest igat ion en vraie  grandeur susceptibles 
de f a i r e  progresser aussi bien les méthodes de mesure que de dimensionnement. 


L'information perdue, au cours des années écoulées, p a r  l 'absence 
de constatations e s t  considérable. 


On peut d i re  que dans bien des cas, les coefficients de sécuri té  
(appelés parfois coefficients d'ignorance) que nous sommes contraints 
d 'adopter,  coûtent t r è s  cher. 


11 ne faut  pas penser que SeLi1 s 7 es cas particul ièrement d i f f i c i l e s  
e t  complexes doivent donner l ied à des constatations. Au contraire ce sont 
les  cas 12s p l ~ s  simples q u i  permettent ;es  interprgtations les  plus sGres. 
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CHAPITRE 7.2 


CARACTERES DES CONSTATATIONS 


7.2.1 - CARACTERES SPECIFIQUES 


L'ouvraqe qui f a i t  l ' o b j e t  d'une campagne de constatations 
peut Otre u n  ouvrage r ée l ,  u n  ouvraqe expérimental en vraie grandeur, 
u n  modèle rédui t .  


Une t e l l e  campagne d i f fè re  d'une simple intervention de recon- 
naissance ou de contrôles d'exécution p a r  les  aspects suivants : 


. Le choix  du type d'ouvrage e t  de son emplacement e s t  possible 
(sans l imitation s ' i l  s ' a g i t  d ' u n  ouvrage expérimental ; dans une large 
mesure, à l ' é c h e l l e  d'une région ou d'une sect ion,  s ' i l  s ' a g i t  d'un 
ouvrage réel ) . 


Notamment on s ' e f forcera  d 'éliminer au maximum toute incer t i -  
tude concernant l e s  autres paramètres que celui ou ceux (peu nombreux) 
d o n t  on veut préciser l ' in f luence .  E n  par t icu l ie r ,  l'homogénéité d u  
s i t e ,  hormis l e  cas oil e l l e  fera l ' o b j e t  des recherches, sera amplement 
reconnue a v a n t  e t  après. 


. I1 v a u r a  surabondance des mesures e t  des études, par  r a p p o r t  
à une simple reconnaissance. En e f f e t ,  l a  précision recherchée n ' e s t  pas 
du même ordre de arandeur, e t  s i  on peut pa l l i e r  les  insuffisances d'une 
reconnaissance t r o p  pa r t i e l l e  par l 'adoption de coeff ic ients  de sécuri té  
plus élevés, l 'omission ou l 'échec d'une phase lors  d'une campaqne de 
constatations introduira qénéralement une indétermination suff isante  pour 
rendre impossible ou su j e t t e  à caution toute conclusion sur l e  phénomène 
étudi é . 


. Ceci entraîne u n  allongement des délais: A v a n t  l ' in te rvent ion ,  
pour une orqanisation minutieuse des études (reconnaissance poussée du 
s i t e  ; insertion dans l e  déroulement du chantier,  s ' i l  s ' a g i t  d ' u n  ouvrac? 
réel ; amenée e t  étalonnaqe du matériel de mesure) ; Pendant 1 ' intervention, 
par l a  précision, l a  quantité e t  l e  prolongement dans l e  temps des mesures, 
ainsi que par  l a  aene apportée au chantier ; après l ' in te rvent ion ,  p a r  une 
interprétat ion poussée de résul t a t s  nombreux , e t  1 a comparai son avec 1 es 
prgvi s i  ons . 


. Puisque les  résu l ta t s  d'une campaane de constatations doivent 
Otre u t i l i sab les  pour  l a  conception, l e  dimensionnement ou l 'exécution de 
toute une sé r i e  d'ouvraaes u l té r ieurs ,  i l  e s t  normal que cel le-ci  entraîne 
l e  plus souvent une nette augmentation de coût par  rappor t  au cas oir l ' o n  
ne procède pas a u x  constatations (c ' es t -à -d i re  o ù  l ' o n  f a i t  "comme d'habi- 
tude" : l e  s t r i c t  nécessaire dans l e  cas d'une reconnaissance normale 
conception e t  dimensionnement habi tuels) .  







7.2.2 - COUT 


Le c o û t  d'une intervention de constatations dépend : 


- d'une p a r t  de l'ouvrage e t  de ses accès (dimensions, hauteur, 
espacement des appuis, s i tuat ion géographique . . . )  


- d ' a u t r e  p a r t  de l a  précision recherchée, d u  nombre de points 
de mesure, du "niveau technique'' en quelque sor te  de 1 ' intervention. 


A ces deux facteurs , i l  convient d 'a jouter  deux postes de dé- 


- organisation des mesures 
- interprétat ion des r é su l t a t s .  


pense à ne pas négliger : 


Toute insuffisance à ce niveau peut compromettre définitivement 


Actuellement l a  plclDart  des constatations effectuees s J r  ou-  


1 'ensei>ible de l a  campage d -  investigation. 


vracles reels sont f a i t e s  sans méthode commIJne, d o n c  sans poss ib i l i t é  
d ' u t i l i s a t i o n  e t  de comparaison ul tér ieures ,  d'une manière dispersée e t  
finalement onéreuse pour  l e s  r é su l t a t s  q u ' e l l e  rapporte. 


Dans l e  domaine des constatations,  plus encore que dans  celui 
de l a  reconnaissance, l ' é t u d e  n ' e s t  rien sans son interprétat ion.  Un 
plot  de ciment nivelé à plusieurs reprises pendant l 'exécution d ' u n  ou- 
vrage (mais malencontreusement caché sous l a  couche de forme, par l a  
s u i t e )  ne consti tue pas, à lu i  seul une constatation ; c ' e s t  tout j u s t e ,  
éventuellement, u n  contrôle ut i l isab3e pour  d i r iqe r  l e  chantier de 
terrassement. 


7.2.3 - NECESSITE D' UNE COORDINATION 


S i  l e s  contrôles concernent essentiellement l e  Vaître d'9euvre 
e t  l 'Entrepreneur confrontés au problème d'exécution d ' u n  ouvraqe, l e s  
constatations envisagées dans u n  b u t  de recherche, doivent mener à des 
r é su l t a t s  à valeur qénérale u t i l i s ab le s  p a r  d ' au t r e s .  Ceci implique l a  
coordination des opérations de constatations,  q u '  d o i t  ê t r e  assurée p a r  
1 es Groupes Spéciaux de coordination e t  1 es qroupes horizontaux i nter- 
services (Laboratoire Central e t  Réaionaux des Ponts e t  Chaussées, 
S . E . T . R . A .  e t  C . E . I . E . ) .  


Aussi bien l e s  problèmes théoriques e t  techniques que l e s  
questions de prix imposent, en f a i t ,  c e t t e  coordination. 


. La r en tab i l i t é  n ' e s t  pas assurée en dessous de l ' app l i ca t ion  
à u n  certain nombre d'ouvrages. Le financement local sera donc souvent 
insuff isant  ; à u n  échelon plus élevé, i l  e s t  nécessaire d 'effectuer  u n  
choix entre l e s  opérations à financer. 


. Une action de constatation ne s u f f i t  pas en ogn6ra1 ,  i l  faut  
plusjeurs actiovs successives sur plusieurs oiJvraqes pout t; rpr des con- 
cl usions. 
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. Dans l e  cas clénéra , aucyne corré a t i o n  n ' e s t  passible entre  
des essais  effectués selon des néthodes différentes .  Ceci, qui e s t  v r a i  
silrtoilt poilr l e s  phénomènes peu connils alr début de leur étude, impose 
une normal i sation ou , au moins , une cer ta ine uni f i  cation , des méthodes 
de constatations. 


. L'interprétat ion doi t  p o u v o i r  ê t r e  menée ou supervisée par  
u n  groupe de spécial is tes  aver t is  d u  probl."e en cause q u i  ont,  s i  
possible, d é j à  suivi les  autres constatat:ûns réal isées  dans l e  rnême 
domaire. 


Ur: Laboratoire q u i  désire effectuer ?rne opération de consta- 
ta t ions dans u'i b u t  de recherche s'entendra avec IAn ' la i t re  d'oeuvre. Un 
Maître d'Oeuvre qui veut effectuer  des constatations devra prendre con- 
t a c t  avec l e  Laboratoire Péqional des Ponts e t  Chaussées compétent {sans 
préjudice d u n  recours éventuel à de? entreprises ou Laboratoires pr ivés) .  
Le S . E . T . R . A .  pourra aussi recommander dans ses Avis une campasne de cons- 
t a t a t ions .  I s s  C . E .  . E .  s m t  en oIdC,re partic!.llièrement b i e n  p,acés po l i r  en 
gr3pcIser. 


Dans tous l e s  cas l e  Groupe %écial de Coordination ou l e  Groupe 
Horizontal concerné pourront souvent donner des recommandations permettant 
une meilleure e f f i c a c i t é  de l a  constatation. Le G.S.C. pourra  auss i ,  éven- 
tue1 1 ement , programmer 1 a constatation envisagée dans ses recherches e t  
par t ic iper  à son financement. Plême s i  l e s  ressources locales o n t  suf f i  
pour financer complètement 1 'opération, l e s  conclusions de 1 'étude devront 
ê t r e  envoyées, p a r  l e  Laboratoire, au G.S.C. En e f f e t  celui-ci peut seul 
évaluer l a  portée de l a  recherche effectuée e t  informer Vaitres d'9euvres 
e t  Laboratoires de ses r é su l t a t s .  







- 6 -  


CHAPITRE 7.3 


LES DIFFERENTES CONSTATATIONS 


Comme nous 
peuvent r evê t i r  deux 


- s o i t  se  


l'avons d i t  p l u s  
aspects : 


imiter à des vis  


h a u t ,  l es  constatations sur ouvrages 


tes  c r i  tiques qua l i t a t ives ,  


- s o i t  comporter des séances de mesure effectuées à interval les  
déterminés afin de se l i v r e r  à une interprétat ion permettant de mieux connai- 
t r e  l e  mécanisme de la  fondation. 


N O U S  envisageons ci-dessous l e s  constatations quantitatives basées 
sur des mesures précises, objectives permeftant d 'é tudier  : 


- l e  comportement du sol  S O U S  l 'ouvrage 


- l a  répar t i t ion des e f f o r t s  appliqués p a r  l 'ouvrage au s o l .  


Pour f a i r e  de bonnes constatations susceptibles d ' ê t r e  interpré- 
tées par  l ' app l i ca t ion  de différentes  théories ,  i l  e s t  nécessaire d ' u t i l i s e r  
u n  matériel de mesure bien adapté, mis en oeuvre par  d u  personnel qua l i f i é .  


Les principales constatations portent sur : 


- contraintes appliquées p a r  l a  fondation sur le  sol (pr inc i -  
palement 1 a pressi on ver t ical  e )  


- l e s  déformations d u  sol de fondation; i l  s ' a g i t  surtout d u  


D'autres constatations sont également intéressantes mais de 


- mesure des contraintes dans des éléments de fondation 


tassement . 


réal isat ion moins courante : 


- pieux) 


e cas de fondat 


- mesure des déplacements h o r i z o n t a u x  (pu i t s  


- mesure des pressions i n t e r s t i t i e l l e s  dans 
sur (ou  à t ravers)  des sols  plastiques sa turés .  


7.3.1 - MESURE DES CONTRAINTES APPLIQUEES PAR LA FONDATION 


on 


I1  e s t  u n  certain nombre de probièmes qui pourraient ê t r e  mieux 
cernés grâce à ces mesures : 
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f ig 1 


Capteur de pression totale de sol à contre- 
pression pneumatique et débit controlé . 


a 


( Type laboratoire d '  Anwrs 1 


I Support n g i d e  4 Arrivee de la contre pression 
2 Membrane 5 Orifice de fui te 
3 Couronne 6 Tuyau retour 


Modèles de 215 mm et 50 m m  de diamitres . 


Coupe de la cellule 


I Vanne aigui l le I Canalisation d arrivee au pa2 au capteur 
8 Manometre 2 Canalisation retour 
9 Conduite 3 RemDlai ou ouvrage 


4 Gaz comDrime IO DPbilmetre 


d @ 


5 Mano detendeur 
6 Fil tre 


1 I Atmosphere 
12 Cellule 


Poste de commande et de mesure 


b s  


Capteur Glotzl h contre - pression hydraulique 


( photos L.R. d''Angers j 
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. Les calculs de s t a b i l i t é  des semelles sont menés dans l'hypo- 
thèse d'une réparti  t i o n  trapézoïdale des pressions sur l e  sol ; pratiquement 
i l  en va autrement e t  i l  s e r a i t  intéressant de connaître l e  diagramme exact 
de ces pressions suivant l a  nature du s o l ,  l 'excentrement, l ' i nc l ina i son  e t  
l a  valeur de la  charge. 


. On connaît encore assez mal l a  répar t i t ion des e f f o r t s  dynami- 
ques entre les  différents  appuis e t  leur influence au niveau des fondations. 


. Le problème de l a  répar t i t ion des charges entre  les  différents  
pieux d ' u n  groupe r e s t e  posé. 


Des mesures de contraintes permettant d ' e c l a i r c i r  ces problèmes 
peuvent se  f a i r e  à l ' a i d e  de capteurs de pression to t a l e  de d i f f é ren t s  types 
(voir f i g .  1 page 7 ) électriques (jauges de contraintes - ccrdes vibrantes),  
hydrauliques , pneumatiques. Ces apparei 1s s o n t  bien connus des Laboratoires 
de 1'Equipement. Certains sont fabriqués par  l e  Centre d'Etude e t  de Construc- 
tion de Platériel Prototype d'Angers. Les mesures é t an t  poursuivies dans l e  
temps, i l  fau t  adopter des appareils q u i  ne présentent pas de dérive e t  q u i  
ne soient pas trop coûteux car i l s  ne sont pas récupérables. 


Pour d w  mesures de longue durée, en regime s t a t ique ,  on u t i l i s e  
de Préférence, actuelletrent, des capteurs à contrepression pneumatique ou 
hydraulique d o n t  l e  p r i x  e s t  relativement bas .  Nous donnons ci-dessous quel- 
ques renseignements sur u n  capteur r éa l i s é  dans l e  cadre des recherches des 
G . S . C .  Mécanique des S o l s  e t  q u i  e s t  fabriqué a u  C . E . C . M . P .  d'Angers. 
La mise en oeuvre e s t  l a  même que ce1 l e  d u  capteur G L O T Z L .  


Principe de fonctionnement d u  capteur type Labo Angers. 
L'en;er;bl+ crroiporte une ie'l ? , , l e  d e  j-rise de pression (capteur pronrement d i t )  
r t  u n  P ~ ~ V Q J I ;  de m ~ s ! ~ ~  t t - ~ n s p ~ l r t a b l e .  La cel lule  ( f i g .  l a  page 7 ) e s t  
placée sclrs tir! ouvrage ou contre une paroi ' ( bu tée  - poussée). Elle compoi-te 
u n  support r igide e t  une membrane t r c s  wince f ! y é p  sur l e  support. La cel lule  
se présente sous l a  forme d ' u n  c~isqst: ;l;i  de 215 mm de diamètre ( i l  exis te  
une version en 50 mm de diamètre) e t  de 7 mm d 'épaisseur,  en matière inoxy- 
dab1 e .  


Une pression p de g a z ,  appliquée à l ' i n t é r i e u r  d u  capteur ri. débi t  
contrôlé, équi l ibre  l a  pression v à uesurer s 'exerçant sur l a  membrane. La 
mesure s ' e f f ec tue  rapidement en raccordant l e  Fanneau de mesure 
enttlrrio, par l ' interm6diaire de pe t i t e s  canalisations en matière plastique,  
également enterrées.  Ce capteur mesure des pressions to t a l e s  de O à 5 bars  
avec une précision de l ' o r d r e  de 0,5 % (de l 'étendue de mesure). I1 e s t  possi- 
ble d'adjoindre u n  enregistreur.  


à l a  c e l lu l e  


7.3.2 - LA MESURE DU TASSEMENT 


I1  e s t  important de connaître l e  tassement absolu des appuis e t ,  
par  s u i t e ,  l es  tassements d i f f é r e n t i e l s  entre appuis. Les r é su l t a t s  peuvent 
permettre pour  d i f férents  sols d'une région, de déterminer p a r  exemple, plus 
précisément, l e  coeff ic ient  oc des formules pressiométriques d o n n a n t  l e  tasse- 
ment. (En admettant p a r  a i l l e u r s  que les  pressions appliquées soient  connues). 
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fig 2 a  


Le tassomèt re 


Principe de 'fonctionnement 


fig 2 b  
Ce I Iule de tassement 


( photos L.R. d'Angers 1 
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L 'a l lu re  des courbes 
phases : tassement immédiat, consolidation, compression secondaire. I1  e s t  
intéressant de déterminer l a  p a r t  du tassement due au p o i d s  propre de l ' appu i ;  
à l a  réaction du t a b l i e r ,  aux surcharges éventuellement. 


de tassement permet de mieux connaître les  différentes  


Les mesures s ' e f f ec tuen t  par nivellement optique dt repères f ixés  
sur  les  appuis ou à l ' a i d e  de cel lules  de tassement en u t i l i s a n t  l e  tassomè- 
t r e .  


L'appareil e s t  maintenant bien connu e t  largement u t i l i s é ,  i l  a 
f a i t  l ' o b j e t  d ' u n  mode opératoire o f f i c i e l  d é t a i l l é .  Nous en rappelons les  
principales caractér is t iques.  


Principe d u  tassomètre (voi r  f i g .  2 page 9 ) 


L'appareil permet dc mesurer l e  tassement d u  sol pendant e t  après 
l a  corlstruction des ouvrages. Une cel lvle  de prise de niveau, placée dans l e  
s o l ,  sous l 'ouvrage, s u i t  tous les  mouvements imposés à celui-ci .  La position 


, e n  a l t i t ude  de ce t t e  ce l lu l e ,  p a r  rapport a u n  repère f ixe  S ,  hors de l a  zone 
soumise a u  tassement, e s t  suivie à l ' a i d e  d ' u n  panneau de mesure reposant sur 
CE repPre f ixe  S .  


La ce l lu l e  é t an t  à rlen1-i remplie d 'eau ,  on applique sur l e  liquide 
une ression p (en général du gaz carbonique) de façon à refouler l e  liquide 
d a n s  l e  h a u t  du tube de lecture T où l a  lec ture ,  après s t ab i l i s a t ion  d u  
niveau d u  l iquide,  sera to sur une échelle graduée en mm.  Lors de l a  première 
mesure, après chargement du sol ( l e  panneau reposant à l a  même place sur l a  
borne-repère S ) , o n  applique dans l a  cel lule  
dans le tube T sera t l .  


O 


l a  même pression p e t  l a  lecture 
O 


Le déplacement de l a  ce l lu l e ,  donc l e  tassement, sera : 


W = t - t l  (en m m ) .  
O 


Quand l e  tassement e s t  t r o p  important, ( l a  lecture  t étant  en 
1 0  bas du tube T )  on change l a  pression appliquée dans l a  ce l lu l e ,  p > p . 


Les ce l lu l e s ,  ( f i g .  2 page 9 ) perdues dans l e  s o l ,  sont en 
chlorure de polyvinyle. C 'es t  u n  cylindre de 160 mm de diamètre e t  de 90 mm 
de hauteur. Elles sont équipées de raccords à serrage rapide pour  l es  cana- 
l i s a t ions  de g a z  e t  de l iquide.  11 ex i s t e  u n  modèle spécial "cel lule  de pro- 
fondeur" a?ri oeut ê t r e  placé dans  u n  forage pour  l a  mesure du tassement à 
différentes Drnfondeurs aux  interfaces des differentes  couches. 


Le panneau de mesure, facilement transportable d ' u n  p o i n t  f i xe  
à u n  au t re ,  pèse environ 15 k a .  I l  comporte les  organes suivants : 


- mise en pression : réserve de gaz  - détendeurs - régulateur ; 


- disposi t i f  de mesure de l a  pression : manomètre à mercure avec 
lunette de visée sur vernier au 1/50e de mm ; (disposi t ' f  c t - ~ l i 3 é  
pour  l es  mesures S ~ U S  ouvrages d ' a r t )  ; 


- tube de lecture d u  tassement (échel le  graduée en m m )  ; 


- l a  l ia ison entre  l a  ce l lu l e  e t  l a  panneau e s t  assurée p a r  deux 
tubes souples en matière plastique de 4 mm de diamètre in t é r i eu r  
munis de raccords rapides. 
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Les mesures peuvent ê t r e  f a i t e s  avec des distances panneau - 
cel lule  dépassant 100 m .  Le nouveau modèle permet de mesurer des tassements 
atteignant 6 m avec une précision absolue de 1 cm. E n  prenant des précautions 
spéciales,  pour  les  ouvrages d ' a r t ,  l a  précision absolue peut ê t r e  de 2 mm.  
Les cel lules  e t  canalisations de raccordement sont enterrées à l 'avance, 
donc ne gênent pas les terrassements,et les  mesures peuvent ê t r e  poursuivies 
après mise en service des ouvrages. 


7.3.3 - AUTRES CONSTATATIONS 


Les constatations envisagées ci-dessus sont d u  domaine courant. 
I 1  en e s t  d ' au t r e s ,  extrêmement précieuses, mais moins pratiquées car plus 
onéreuses. 


.1. - E t a t  du  sol de fondation après terrassement 


remanié suivant sa nature e t  suivant les méthodes d'exécution. Les essais  
systématiques en f o n d  de fou i l l e  sont particulièrement i n s t ruc t i f s  e t  per- 
mettent de ch i f f re r  l a  perte de résistance,  e t  l'importance de l a  zone re- 
maniée. Ces essa is ,  exécutés au pressiométre, au pénétromètre, devraient ê t r e  
entrepris  quand on e s t  en présence de sols  sensibles terrassés  dans des con- 
di t ions d i f f i c i l e s  (sous l a  nappe, dans des batardeaux, e t c . . . ) .  


Chacun s a i t  que le  s o l ,  après terrassement, e s t  plus ou moins 


. 2 .  - Contraintes dans les pieux ou puits 


I1 e s t  important de connaitre l a  répar t i t ion d u  frottement l a t é r a l ,  
la  grandeur des e f for t s  parasi tes .  L'extensomètre à f i l  Invar  d u  Laboratoire 
Régional de S t  Brieuc, permet de t e l l e s  mesures moyennant l a  mise en place de 
tubes de reservation. 


La détermination des contraintes rée l les  exis tant  dans les pieux 
e t  sur l e  sol assurerai t  de sensibles économies, notamment en ce qui concerne 
les fondations soumises à des e f for t s  horizontaux. 


La traversée de couches compressibles par  des pieux de longueur 
importante (sbpérieure à 10 m p a r  ex.)  oblige l e  projeteur à Drendre en 
compte u n  frotiement négatif considérable. I1 faudrai t  pouvoir équiper le  
plus possible de pieux avec des extensomètres pour en suivre l 'évolut ion 
dans l e  temps ( e t  probablement constater que nous sommes pessimistes ! ) .  


.3 .  - Tenue des ouvrages provisoires 


Lorsqu'une fondation doi t  ê t r e  é tab l ie  à l ' a b r i  d'un batardeau, 
l e  projeteur a parfois bien d u  mal pour  savoir s i  les  fiches prévues pour-  
ron t  ê t r e  pratiquement obtenues 
comporte). I1  faudra i t ,  sur des s i t e s  jugés intéressants ,  multiplier les 
essais  en place e t  suivre de près l e  battage de palplanches lors  de l ' exé-  
cution, voire exécater u n  complément d ' e s sa i s  en place après battaqe dans 
les  Z Q W S  00 l es  r6sealtat.s du battaqe présenteraient des anomalies. 


(avec les implications économiques que cela 
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D'autres problèmes se posent, qui ne pourront ê t r e  abordés qu'avec 
l ' a i d e  de mesures effectuées lors  de l a  réal isat ion des ouvrages; ces mesures 
doivent s'appuyer sur des études préalables bien étoffees ; c ' e s t  dire  que 
les constatations n ' o n t  de sens que s i  e l l e s  o n t  é t é  envisagées assez t ô t  
pour  que les  paramètres en jeu soient bien cernés p a r  une étude géotechnique 
t r è s  sérieuse. 
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CHAPITRE 6.1 


PRESENTATION SYNTHETIQUE D 'UN AVANT- PROJET DETAILLE 


D'OUVRAGE D '  ART 


Gn a sodliqné a d  fascicule 2 Reconnaissance l a  nécessite, polir 
.effectuer des zhoix puis pour  réa; iser  :e contrbie eventvel, d'une syn- 
thgse des par t icular i tés  c i i  s i t e ,  de l a  reconnaissance e t  de i'ouvraqe 
projet6 ( dimensionnement, mais aussi évenhel lement exécytion). 


C'est posrquoi les dessins i é tab l i r  pour tr\Ls les  ponts9 à l 'appui 
des dossiers d ' A P D  ( c f .  dossier CA'- 7 1 ,  chapitre 10 E t  dc3x exemples encartés) 
ou d 'APS e t  d'APSO comportent d'une p a r t  des indications sur la  structure e t  
d 'autre  pa r t  des relevés aéotechn'oues. 


La présentation de la partie aéotechnique es t  f a i t e ,  d'une p a r t  
par r p p o r t  dans l e i r  s i t e  des sondaaes e t  opérations de reconnaissance 
effecthés, d 'adtre  p a r t  sous l a  forme de courts commentaires concernant 
l e s  par t icalar i tés  oéoiosiqdes e t  géotechniques d u  s i t e ,  l e  dimensionnement 
retenü (avec indication sLr les hypothèses du ca;cu?) , enfin les conditions 
prévisibles de l 'exécution e t  ses a:éas. Une l i s t e  ordonnée des commentaires 
possibles es t  presentee ci-3essoas a; paraaraphe 6.1.1.  


Pour c;n pont-type les deux dessins à présenter au moins seront 
dmc : 


. une colrpe longitudinale biaise 


. une vue en p l a n .  


?oJr e ~ n  pont  spPcia;  3n pourra représenter en outre les  parties 
d'ouvraaes q,i presenteraient d e s  singdlarités : piles e t  piles-cu;ées 
(en cas ûe qrànae hau,teir 02 d'espacement par t icul ier  des appuis), coupe 
transversale (en cas de superstrLctures par t icul ieres) .  


"odr I n  aLvraqe exceptionnel , ces dessins seront comp;étés en 
t a r t  q . ~ e  de Des3ins, par des rues comp enentaireS.. 


"our irn p o n t  n o n  cou ran t ,  l a  c i rculaire  69-68 d u  E Juin 1969 a 
liéfini l e s  documents à présenter (y  compris pour les fondations) aux  stades 
k 2 S  e t  A Y S O .  317 se reportera à cet te  c i rcu la i re ,  quZ e s t  c ia i re  e t  précise. 


6.1.1 - MEMENTO POUR ETABLIR LA NOTICE EXPLICATIVE 


Ce paragraphe vise à donner u n  cadre à l a  notice d'accompagne- 
ment de la  présentation synthétique. C'est évidemment u n  modèle maximum, 
où sont rassemblés beaucoup d'éléments qui peuvent s 'exclure les  uns les  
autres. On fera f iaurer  en e les  informations, t r o p  particulières p o u r  
avoir é té  prévues i c i ,  que te l  cas pourrait nécessiter. 
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. l .  - "roblèines par t icul iers  au s i t e  


a - Qualité de l a  couche dure sous-jacente 


. Position du t o i t  variable 


. Fissuration - caractère karstique. 


b - !jappe phréatique 


. Cote variable entre . . . e t  . . . NGF 


. Dans te l  sol (épu-i sements tri% di f f i  c i  1 es 


. Charqe éventuelfe debit) 


. Stabi l i té  des talus ; pente - amélioration éventuelle 


. Poussée 'latérale sur des pieux (so ls  t r e s  plastiques) 


. Frottement la téral  négatif ( Q k  = . . t pour O . .  , pour K t a  'Q = . . . 


. Présence de blocs 


. Bancs durs à des niveaux intermédiaires (Gpaisseur, résistance).  


débit important - faible 


c - Sols  compressibles 


d - Sols  pulverulents 


e - .... 
. 2 .  - Sondaqes - Essais 


. . . . . .  Sondaaes P, .... (battaqe e t  carottaae) simple 


. . . . . .  Sondaqes pressiométriques type E ,  G. B mm t u b e  lanterné 


. ..... Sondaaes penétrométriques marque .... @ . . id 44 mm 


. . . . . . Essai t r iax ia l  , oedomètre, scissomètre . . . dans t e l l e  couche 


.3 .  - Type de fondation envisaqé. Calcul de iia force portante admissible 


a - ? iwx  


. g ... 


. ForGs 
- chemisés (entre quels niveaux approximativement) 
- non  chemisés 


. Battus 
- béton 
- métalliques - 


. Ancraae de ... dans ... ; f lo t tan ts  
Fiche de . . . 


. Calcul sur l a  base de 
- formules de battage : . . . 
- pressiomètres 
- pénétromètres 
- essais de laboratoire 
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PRESSIOMETRE 0 = n02 [qo t; ( ple - t i r f i  h i  


2 qo = .... Kq/cm 
estimée 


2 
PO = . . . .  i<q/cm 
estimée 


. . . kg/cm 2 . .  x . . x . . x . . .  = 


K = .... (fonction du type de 
pieu, e t  de he 


T) 
( c f .  abaques Ménard) 


2 T f i  = . ... Kg/cm 
estimé selon abaques Plénard 
dans l e  sol i sur l a  hauteur 
hi 


2 na 1 . f f .  h i  - 1  Q = - Rp ” 3 P + 2  1 1  
PENETROMETRE 


Frottement négatif 
Q ’ f  = ..... t 
- 
Q = .... t 
pour L = .... en m 
e t  0 = .... 


R = ... 
P 


T f .  = Rp (Dinesh-Mohan) Frottement: négatif 
Q’f = ... t 


Q = ... 
pour  L = ... m 
e t  p’ = ..... 


1 x 7 -  
dans l e  sol i sur l a  h a u -  
teur hi - 


b - Semelles à l a  cote .... NGF 


K q = qo t (ple  - P O )  
- 


PRESSIOMETRE 


2 Po = ... Kg/cm 
estimée 


2 qo = ... Kg/cm 
e s t i mée 


Ple = v-= . . . K g / m  2 
brute 


2 Ple = ..... Kg/cm 
corriqée ( . . .  % sensibi l i -  


t é  car tel  t e r ra in)  


- 
K = . .  .. q = ... 


en Kg/cm2 


(Ménard) 
pour L = ... 


37 
pour he ... 


‘R 
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f é t a n t  l e  coefficient de sécurité pr is  en aénéral 6ga l  à 3. 


9 = ....O 


2 c = . ... ka/cm 


Ny = . . .  


Nq - . * *  


Nc = . . .  
- 


Kéri sel , Zeyerhof 
Bri nch-tlansen 


- 2 9 =  .... en kp/cm 


. 4 .  - Dimensionnement r_ Laraeur u t i l e  drGite = . . 


a - Descente de CharW (Le cas d 'acticns horim3ntales importantes 
? ' e s t  pas cansidere i c i ) ;  Polir les  combinaisons d'act-ions e t  ;es pondérations 


b - Pieux . . .  pieux ... p a r  appui intermédiaire, longueur ... 
semelle de répart i t ion ... X . .. sous ... m de remblai 


à . .. NGF 


. . . pieux pl . . . p a r  appui de r ive,  longueur . . . 
semelle de réparti t ion . . .  X . .. sous ... m de remblai 


à . .. NGF 


c - Semelles semelle de larqeur ... m à ... NGF pour  l es  appuis2 
intermédiaires. ' effective en charge = . . . ka/cm 
à vide . . . kq/cm2 
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.5. - 


semelle de largeur ... m à ... NGF pour les appuis 
de rive . T'effective en charge = ... kg/cm* à vide 
. . . kg/cmZ 


Tassements 


a - Pieux ancrés a u  rocher: nuls 


b - Pieux f lo t tan ts  


c - Semelles 


c1 - Tassement d'ensemble sous remblai 


c2 - Tassement de la  semelle dans l e  sol sous-jacent 


- Tassement total  de l a  semelle c3 
d - Représentativité du calcul de tassement 


Durée escomptêe des tassements : étude qual i ta t ive (seu'rement 
s i  plus de 3 m o i s ) .  


Calcul sur la  base de : 


méthode oedométrique 


méthode pressiométrique 


... 


. 6 .  - Exécution 


a - Semelles 


. Epui sement des foui 1 les ; itaiement ou pa;  pl anches (module) 


. Précaution à 1 'ouverture des foui l les  (sol sensible).  


. Curer t e l l e  couche ... sous te l  appui. 


b - Pieux 


. Recéper à ... NGF, environ au-dessus de la  nappe 


. Contrôler l'encastrement dans l e  rocher sain 


. Chemise perdue 


. Poussée la té ra le  : ferrai1 lape puissant . . . 
c - Remblai 


. Exécuter les remblais à 1 'avance ( . . . mois ou ans) 


. Surchayger par . . . m de remblai t o u t  de sui t e  après 
1 I exécution des semell es , 


. . . mois 
attend re 


... cm de tassement 
pour couler l e  tab l ie r  
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. 7 .  - Conclusion 


. Complément d'étude nécessaire sur ... 


. Etude ultérieure en cours sur t e l  point (perméabilité, durée 
de tassements . . . ) .  


6.1.2. - EXEMPLE DE PRESENTATION SYNTHETIQUE 


On trouvera en annexe l e  plan correspondant à une présentation 
synthétique d 'APD pour u n  ouvrage courant fond6 sur pieux. L'étude géotechni- 
que a é té  f a i t e ,  dans ce cas précis,  à par t i r  des sondages pressiométriques. 
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CHAPITRE 6.2 


EXEMPLE D' ETUDE GEOTECHNIQUE 


Nous reproduisons i c i ,  avec qdelques ajustements, l e  rapport 
d'étude géotechnique pour les  fondations de l'ouvraqe N o  3 - P I  d u  VC5 
de l 'acces  Nord du P o n t  de SAIK-MZAIRE - MINDIN. Il e s t  entend: q ~ ' u n  
ca-;cul j u s t i f i c a t i f  déf in i t i  F res te  à fa i re  ensuite en fonction du type 
d'ouvraae, des dimensions de semelles e t  des dispositions exactes de 
fondation q.i seront retenues. 


Cptte 6t.ide qéotechniqzc a é te  menke par  l e  Laboratoire 
Réaional des ? ' 3 ~ t s  e t  Chaussées,d'AitC;ERS a i a  clenande 64 l'arr'3ndissement 
m:'xte Métropole de I3ire-Atlantiq e .  


6.2.1 - INTERVENTION DU LABORATOIRE 


La voie d'accès Nord au  p o n t  de SAINT-NAZAIRE - MINDIN franchit  
l e  VC 5 en passage inférieur.  Cet ouvrage aura  une ouverture droite de 
12 m e t  dégagera u n  t i r a n t  d ' a i r  de 4,40 m .  Son biais  sera de 70 grades. 


Une campagne de sondages de reconnaissance a é t é  conduite d u  
17 Mai 1971 au 3 Juin 1971 p a r  l e  Laboratoire Régional d'ANGERS à l ' a i d e  
d'une sondeuse hydraulique ta r iè re  montée sur t racteur ,  e t  à l ' a ide  d'une 
sondeuse hydraulique rotat ive,  type X C H  60, montée sur camion e t  a donné 
l ieu au rapport préliminaire référencé 755 e t  F .464 .42 .71 ,  reconnaissance 
géologique générale d 'APD.  


Aux emplacements repérés sur l e  p l a n  de si tuation fourni en 


- u n  sondage carot té ,  à l ' a i d e  d'une sondeuse hydraulique r o t a -  
annexe, i l  a é té  effectué : 


t ive ,  type XCH 60. Ce sondage a é té  poursuivi jusqu'à l a  profondeur de 
20,65 m y  so i t  à l a  cote - 17,45 mNGF.  


- 2 forages pressiométriques en 60 mm de diamètre, profondeur 
moyenne de 15,30 m à 17,60 m y  exécutés en ta r iè re  à main avec ou sans 
injection de bentonite e t  au mouton-batteur Delmag de 115 daN. Ce dernier 
appareil permet d'obtenir u n  profil de la résistance du sol à la pénétra- 
tion dynamique. Un forage repéré P31 a é té  poursuivi davs l e  gneiss a l té ré  
jusqu'à l a  profondeur de 17,60 m grâce au carottage réal isé  à l ' a i d c  d'une 
vi bro-fonceuse. 


L'objet de ce rappor t  e s t  de présenter : 


- les résul ta ts  de la reconnaissance géologique 


- les valeurs des caractéristiques mécaniques des sols obtenues 
grâce aux essais géotechniques réal isés  en laboratoire e t  sur l e  terrain 


- les  cal cul s e t  interprétations , basés sur 1 ' a p p l  i cati  on des 
théories généralement admises en mécanique des sols, de manière à f a c i l i t e r  
l e  travail  d u  demandeur. Toutefois, les conclusions auxquelles nous a r r i -  
vons ne sauraient engager 1 a sesponsabi 1 i t é  d u  1 aboratoi re , ce t te  derni ère 
étant strictement limitée à 1 'exécution d 'essais  ou d'ensembles d 'essa is .  


[ {  
[ )  
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Les feu i l les  de résu l ta t s ,  annexées à ce r a p p o r t ,  donnent les 


- l a  nature des différentes couches rencontrées 
- l e  type des out i l s  de forages 


- l a  résistance à l'avancement du caro t t ie r  b a t t u ,  sous la forme 


renseignements suivants : 


d u  nombre de coups nécessaires pour  enfoncer de 10 cm u n  t ra in  de tubes 
l i s ses  pesant 10 k q  au mètre l inéaire ,  à l ' a i d e  d u  mouton-automoteur 
Delmag H2, pesant 115 ka e t  tomban t  d'environ 40 cm. 


- les diagrammes pressiométriques d o n n a n t  en fonction de l a  
profondeur : l a  pression limite pressiométrique P l ,  l e  module pressiomé- 
trique standard E .  


b i l isat ion à 24 heures. 
- l e  niveau de la  nappe dans les différents forages après s ta-  


6.2.2 - COMPTE RENDU DES MESURES ET ESSAIS 


. l .  - Résultats de l a  reconnaissance - Coupe de terrain 
Identification des couches 


a - Situation e t  contexte géologique 


L'ouvrage se s i tue  au Nord-Est de SAINT-NAZAIRE. Les sols de 
fondation sont essentiellement constitués d ' a rg i l e  t r è s  plastique d'origine 
f luv ia t i l e ,  de for te  puissance reposant sur u n  gneiss p l u s  ou moins grani- 
t i s é .  


b - Résultats des sondages 


Schématiquement, l a  coupe de terrain e s t  la suivante : 


de 0,OO à 0,70 m (NGF de départ 3 , Z O  m >  : remblai argilo-graveleux 


de 0,70 à 1,95 m : arg i le  t r è s  plastiqde, beige, contenant quelques 
débris végétaux e t  coquill iers.  


de 1 ,95  à 6,15 m : argi le  t rès  plastique, bleue à verte,  contenant des 
débris végétaux 


de 6,15 à 12 ,45  m : argi le  t r è s  plastique, ver t -c la i r ,  micacée 


de 12,45 à 14, lO m : argi le  t rès  plastique à 1entil.les de sable 


de 14,lO à 14,45 m : grave propre mal graduée 


de 14,45 à 15,40 m : gneiss décompose en arène gneissique 


de 15,40 à 18,25 m : gneiss t r è s  a l té ré  à a l t é ré ,  f issuré  


à p a r t i r  de 18,25 m : granite à deux micas, peu a l t é r é ,  compact f i s su r i .  
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Sondages 


sc3 


P31 


P32 


Le t o i t  du substratum a é t é  a t t e in t  dans les différents sondages 
aux  niveaux suivants : 


S u b s t r a t u m  


Profondeur ( m )  Niveau NGF (6) 
NGF de 


départ ( m )  


3,20 14,45 - 11,25 


3,20 . 14,50 - 11,30 


2,90 14,50 - 11,60 


. 
R e f u s  Diamètre du Forages 


mm 'Profondeur ( m )  Niveau NGF ( m )  


P31 0 63 14,30 - 11,lO 
a 44 15,30 - 12,lO 


P3 2 0 63 15,90 - 13,O 
a 44 17,60 - 14,70 


- ~ ~ _ _ _ _ _  ____ 


I 1  faut noter qu'en P31 e t  P32, l e  t o i t  d u  substratum n ' e s t  pas 
connu avec exactitude compte tenu d u  f a i t  que l e  gneiss décomposé en arene 
gneissique (sable argileux) e s t  surmonté d'une couche de sable. 


c - Refus au mouton-batteur Delmag 


Les refus au battage du mouton-batteur Delmag sont obtenus pour  


Suivant l e  diamètre du caro t t ie r  (0 63 mm ou P, 44 m m ) ,  les refus 


u n  enfsncement inférieur à 10 cm pour 300 coups. 


d'enfoncement o n t  é té  obtenus aux niveaux suivants : 


d - Niveau de la nappe 


Le niveau de la  nappe, dans les différents sondages, s ' e s t  
- t ab i l i s é  a 24 heures, au moment des essais ,  aux cotes suivantes : 


Sondages 
Niveau de la nappe I 


1,75 ( f i n  de 
carottage ) 


P31 


P32 


2,lO 
2,lO 
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. 2 .  - Résultats des essais géotechniques 


a - Rappels élémentaires de la méthode u t i l i s ée  
Caractéristiques mesurées 


Pressi omètre Ménard (voi r § 3 .5 .1 )  


L'essai normalisé consiste à introduire dans lin forage de 60 mm 
ou 44 mrn de diamètre, une sonde cylindrique di la table  radialement. On 
étudie les  variations de volume de l a  sonde en fonction de l a  pression 
appliquée. Pour chaque niveau essayé (tous les mètres en profondeur e t  
dans chaque couche), on dispose d'un diagramme pression - volume, permet- 
t a n t  d 'obtenir  les éléments suivants, nécessaires a u x  calculs des fondations : 


à l ' é t a t  
pres s i on 
drique. 


pseudo-é 


- La pression limite P l ,  en bars, qui correspond par définition 
limite de rupture d u  t e r ra in ,  lorsque celui-ci e s t  soumis à une 
uniforme, croissante, appliquée sur la  paroi d 'une*cavité cylin- 


- Le module pressiométrique E ,  en bars,déterminé dans la  phase 
astique de l ' e s s a i .  


b - Résultats des essais 


Dans l ' a r g i l e  t rès  plastique, les résul ta ts  des essais sont t rès  
faibles sur une profondeur de 6 à 7 m environ. La pression limite varie 
de 2,4 à 5 bars avec une valeur moyenne de l 'o rdre  de 2,8 bars, les modules 
pressiométriques correspondants variant entre 14 e t  91 bars. 


Dans l ' a r g i l e  t rès  plastique, à par t i r  de 7 m de profondeur, 
les  pressions limites varient de 7 à 9 bars e t  les  modules pressiométriques 
correspondants varient de 45 à 80 bars. 


A par t i r  de 11,50 m y  dans l e  sable argileux, les pressions 
limites sont supérieures à 10 bars e t  les modules pressiométriques varient 
de 110 à 140 bars. Dans l e  gneiss, même a l t é r é ,  les pressions limites sont 
supérieures à 20 bars pour  at teindre 40 e t  même 70 bars, les modules pres- 
siométriques correspondants sont supérieurs à 170 bars. En profondeur, à 
par t i r  de 18 m ( -  15 m GNF environ) , les pressions limites doivent ê t r e  
supérieures à 50 bars, e t  les modules pressiométriques doivent ê t r e  supé- 
rieurs à 400 bars. 


c - Teneurs en eau naturelle 


La mesure des teneurs en eau naturelle,  effectuée sur échantillons 
remaniés prélevés lors des sondages mécaniques e t  à la t a r i è re  à main lors 
des forages pressiométriques, a conduit aux  résul ta ts  suivants : 







- 11 - 


Profondeur 
( m >  


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 


10 
11 
12 
13 
14 


S o n d a g e s  


sc3 I P31 


40 
44 
56 
63 
84 
22 
27 
32 
36 
34 
35 
34 
3 1  
29 


34 
47 
52 
84  
78 
28 
28 
30 
31 
36 
34 
40 
40 


P32 


40 
45 
57 
72 
78 
25 
31 
34 
38 
37 
41 
27 
29 


Jusque vers 5,50 m de profondeur, les teneurs-en eau sont 
élevées e t  varient de 40 à 85 %. A par t i r  de 
varient de 30 à 40 %. 


5,50 m, les teneurs en eau 


6.2.3 - NOTE DE CALCULS 


Compte tenu de l a  nature d u  t e r ra in ,  les résul ta ts  des essais 
v o n t  permettre d 'étudier différentes solutions sa t i s fa i san t  chacune : 


- l a  condition de s t a b i l i t é  générale à la rupture 


- la condition de tassements diffgrent ie ls  admissibles. 


. l .  - Rappels élémentaires sur l 'application de l a  théorie pressiométrique 
au calcul des fondations - Exploitation des résu l ta t s .  


a - Fondations superficielles sur semelles 


a l  - Condition de s t a b i l i t é  générale à l a  rupture 


La résistance unitaire à la rupture, q r ,  d u  so l ,  sous une fon- 
dation plane, e s t  de la  forme : 


La contrainte admissible e s t  alors : 


9 = qo t 


On se reportera au 5 5 . 2 . 1  - . l .  a 


K ( P 1  - p o )  ( 2 )  avec u n  coefficient de sécur i té  de 3 
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a - Condition de tassements d i f fé ren t ie l s  admissibles 2 
On se  reportera au 5.2.1 - . 2 .  b 


b - Fondations p a r  ouvrages interposés : pieux e t  puits 


La charge nominale d'un pieu ou d ' u n  puits e s t  l a  somme de 
deux termes : 


- l e  terme de base (e f for t  de pointe) 
- l e  terme de frottement la té ra l .  


On se reportera au Ej 5 .2 .1  - . 2 .  a 


c - Tassement des sols sous les remblais 


Pour les  remblais d o n t  l a  largeur à la base e s t  grande devant 
l 'épaisseur des couches compressibles, l e  tassement e s t  évalué à par t i r  de 
la  formule globale suivante ( 6 )  : 


E i  
Hi 


q i  
W = tassement en cm 


d i  


= module pressiométrique de la  couche considérée en bars 
= épaisseur de la  couche compressible en cm 
= pression appliquée sur l e  plan moyen de la couche en ba r s  


= coefficient rhéologique dépendant de la nature d u  matériau, variant 
de 0 ,3  pour les sols peu compressibles à 1 pour les sols t r è s  compres- 
sibles (tourbe - vase). (voir  tableau p.13 s 5 . 2 . 1 )  


. 2 .  - Caractéri s t i  ques de 1 ' ouvrage 


L'ouvrage assurant l e  franchissement du VC5 aurai t  une ouverture 
droi te  de 12 m ,  u n  biais de 70 grades e t  son gabarit s e ra i t  de 4,40 m .  


. Un t e l  ouvrage peut ê t r e  t r a i t é  en P I . C F .  Dans ce cas, la 
charge exercée par l'ouvrage sur l e  sol e s t  évaluée à 0,8 b a r .  


. I1 peut ê t r e  t r a i t é  en P I . P O  e t  dans ce cas : 


- l a  hauteur des remblais derrière les culées se ra i t  de 6,53 m 
environ e t  l a  surcharge apportée sur l e  sol s e ra i t  de 1 , 2  b a r .  


- la composante horizontale de la poussée des +2rres n 3 n  cq-iyihréo 
p a r  7a traverse e s t  évnlcrée 2 l!l r 1100 kN) p a r  mètre l inéaire  d'oi:vraw. 


- par appui , les  charges verticales permanentes sont évaluées 
à 1800 t (18 O00 kN) , s o i t  à 60 t par mètre l inéaire .  


Les types de fondation à envisager sont les suivants : 


. fondations superficielles dans l e  cas d'un P I . C F  


. fondations par  ouvrages interposés : pieux ou puits de g r a n d  
diamètre dans l e  cas d'un PI .PO.  
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Hauteur de rem- 
blai théorique ( m )  Forage 


P3 1 6,50 
P32 5,70 
CP 51  5 , lO  


l e s  pieiix ifeir3i:t reprendre l'es e f for t s  horizontaux d J s  2 l a  
poussee des terres  e t  a, t ao l i e r ,  i l s  seront éga:ement so;mis au niveal? 
de ? a  couche d 'a rq i le  t res  p:astic;::e, 2 des e i fnr t s  iorizonta.ix dfis a u  
:-aran r n t  -a t -  des re!,hiais _I'accPs. 


Tassement ( m )  


0,25 


0,25 
0 ,55  


.3 .  - Etude des remblais d'accès à l'ouvrage d ' a r t  
- 


a - Stabi l i té  générale à l a  rupture 


Les remblais seraient constitués de sable de Loire, d'angle de 
frottement interne = 35" e t  de poids spécifique apparent Y = 1,85 kq/dm3. 


Les remblais d'accès à l'ouvrage o n t  é té  étudiés dans des rapports 
antérieurs. 


A proximité de l'ouvrage, la  s t a b i l i t é  générale à la rupture 
des remblais e s t  assurée avec u n  coefficient de sécurité supérieur ou 
égal à 1,45.  Les remblais pourront donc ê t r e  édif iés  à leur hauteur défi-  
ni t ive en une seule phase. 


b Tassements 


Le tassement des remblais e s t  évalué à l ' a i d e  de la  formule ( 3 )  : 


* i .  Hi w =  & 
Ei 


La pression q exercée p a r  l e  remblai e s t  supposée constante 
sur 1 a hauteur des couches compr2ssi bles. 


Pour l e  coefficient rhéologique, nous adoptons les valeurs 
suivantes : 


6 = 0,666 dans l ' a r g i l e  t r è s  plastique 
Oc= 0 ,25  dans l e  gneiss t r è s  a l té ré  e t  l e  sable. 


Les tassements sont également calculés p a r  l a  méthode oedométri- 
que à par t i r  des échantillons de sol  prélevés au caro t t ie r  à piston s ta t ion-  
naire (voi r  les études précédemment ci t ée s ) .  


Les tassements absolus auraient les valeurs suivantes : 


Les tassements seront donc assez importants au voisinage de 
l'ouvrage d ' a r t  e t  de l 'o rdre  de 0,25 m .  E n  CP51, s i tué  à environ 25 m 
de la  culée S u d ,  les tassements seraient de l 'o rdre  de 0,55 m .  
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On peut estimer a priori que les  remblais devront ê t re  Pdifiés 
au moins 6 mois a v a n t  tous t ravaux concernant ?'ouvrage. 


.4 .  - Etude des fondations de l'ouvrage 


Nous étudions deux types de fondation : 


- fondatior;s superficielles sur radier général ( P I  CF) 


.- fandations par ouvrages interposés : pieux Id 600 mm ou 
puits 0 1000 mm. 


a - Fondations superficielles sur radier général ( P I  CF) 


a l  - S t a b i l i t é  générale à l a  rupture 


La contrainte admissible e s t  donnée par l a  relation ( 2 )  : 
- 
q = K T  Pl (coefficient de sécurité de 3) 


Pour u n  niveau de f o n d a t i o n  vers 2 mNGF ( 1 m sous l e  TN) 


on. adopte K = 0,8, fondations superf ic ie l les .  


La résistance à l a  rupture d u  terrain s i tué  sous l e  radier,  
peut varier entre l e  bord e t  l e  centre. La r i g i d i t é  de celui-ci d o i t  donc 
ê t r e  suffisante pour  t ransférer  les  charges des zones moins résistantes 
aux zones plus rés is tantes .  


On peut effectuer l e  calcul de l a  charcle admissible sur l e  
te r ra in ,  pour  une f o n d a t i o n  superf ic ie l le  faiblement encastrée, en consi- 
dérant  des semelles f i c t ives  constituées de bandes de largeur croissante 
(1 m y  2 m y  4 m y  e tc  ...) e t  si tuées à l a  périphérie de l'ouvrage. 


Dans l e  cas où l e  t a u x  de t r a v a i l  de l'ouvrage s e r a i t  supérieur 
au t a u x  admiqsible pour l 'une de ces bandes, i l  s e r a i t  nécessaire de rigi- 
d i f i e r  le  radier en conséquence pour permettre ainsi l e  t ransfer t  des 
charges vers des zones plus résistantes.  (Mstans q-e l e  ca:cul a u t o m a t i q m  
d ,  PICF prend en co inp t~  poQr i e  dimensiDnnement -n Jd;odu7e élastiqile d:! s31, 
vo i r  à ce sujet  l e  5 4 . 2 . 4 ) .  


e s t  variable avec l a  profocdeur, on i t i l i ? ?  l a  p r v s f o n  l - i m - t e  équivalente 
Lorsque l a  fondation repose sur des couches d o n t  l a  résistance 


Pl, .  
e s t  définie comme l a  moyenne géométrique des valeurs des l e  


pressions limites obtenues près du  niveau de l a  fondation : 


2 


Avec, pour une fondation de largeur 2R : 


P 1 2  = moyenne géométrique des valeurs mesurées dans l a  tranche 
de terrain si tuée de +R à -R de p a r t  e t  d 'autre  de l a  
fonda t i  on. 


P13 = moyenne géométrique des valeurs de P 1  mesurées dans l a  
tranche de terrain de -R à -3R, au-dessous de l a  f o n d a t i o n .  
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Les valeurs de la pression limite équivalente e t  de la  contrainte 
admissible, au d r o i t  de chaque forage pressiométrique, e t  pour différentes 
valeurs des semelles f i c t ives ,  sont réunies dans l e  tableau ci-dessous. 


Largeur de 
la semelle 


( m )  


1 
2 


4 


6 


8 
10 


12  


P l e  ( b a r )  


P31 


3 


P l e  ( b a r )  


P32 


On pourra  donc adopter une contrainte admissible sur l e  sol de 1) 0,8 b a r  au niveau 2,00 mNGF 


a2  - Conditions de tassements différent ie ls  admissibles 


L'amplitude du tassement e s t  évalukpar la  méthode pressiométri- 
que à l ' a i d e  de la relation : 


p i  = contrainte appliquée sur l e  plan médian de la ième couche 
= coefficient rhéologique dépendant du matéria'u 


d. = 0,66 dans l ' a r g i l e  t rès  plastique 
d = 0,3 dans les sables e t  l e  gneiss a l t é r é  


d i  


Pour les deux forages, les valeurs des tassements seraient les 
suivants : 


Forages Tassement W (cm) 


Les tassements absolus, sous l e  radier,  seront donc de l 'o rdre  
de 13 à 15 cm. 


Cependant , compte tenu d u  chargement par 1 es rembl ai s d I accès , 
les tassements d u  radier risquent d ' ê t r e  plus importants e t  d u  même ordre 
de grandeur que les tassements des remblais, so i t  environ 20 cm. 
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Les tassements différent ie ls  seront cans doy te  assez faibles 
e t  de l 'o rdre  de 5 cm environ. 


Cette valeur e s t  acceptable 9 c d r  a type d'ao:lvraae considéré. 


a3 - Dispositions constructives à adopter 


On peut envisager de t r a i t e r  ce passage inférieur en P I  CF. (1) 


On-peut. adopter u n  niveau de fondation vers +2 NGF avec une 
contrainte sur l e  sol de 0,8 bar .  


L'ouvrage devra Etre construit environ 20 cm plus h a u t  que sa 
cote f inale  pour  t en i r  compte des tassements à venir. 


Lors de l 'exécution des foui l les ,  i l  faudra assurer u n  bon  
drainage pour abaisser suffisamment l e  niveau de l a  nappe vers 1,s mNGF 
environ. Un préchargement des remblais sur l'emprise de l'ouvrage, pendant 
1 an environ, permettrait de réduire de 75 % environ l a  valeur absolue 
des tassements. 


b - Fondations p a r  ouvrages interposés: pieux @ 600 mm ou puits @ 1000 mm 


Nous étud-ions ci-après les  possibi l i tés  offer tes  par  des pieux ou 
600 OÜ 


( P I  PO) 


pclits forés e t  moulés en place, ancrés dans  l e  crneiss peu a l t é r é ,  de 
1 O00 mm. 


On envisage plusieurs niveaux de fondation. 


Avec u n  béton t ravai l lant  à 50 bars, l a  charge intrinsèque des 
pieux ou puits e s t  l a  suivante : 


- pieux @ 600 mm QI = 140 t (1400 kN) 
- puits 1000 mm QI = 390 t (3900 kN)  


Le calcul de la  charge nominale Q, e s t  fonction des caractéris-  
tiques mécaniques du sol e t  du  type de pieu. 


Le calcul e s t  le  suivant : 


b l  - Resistance en pointe 


La contrainte admissible e s t  donnée p a r  l a  relation : 


- 'le 
q = K - (coefficient de sécurité de 3 )  3 


avec P l e  = P l l  x P 1 2  x P 1 3  


P 1  = valeur de P 1  mesurée à c n  niveau s i tué  u n  diamètre au- ' dessus d u  niveau de la  base de la  fondation 


P1 = valeur de P 1  mesurée au niveau de la  base 


P 1  = valeur de P 1  mesurée sous la base, à une profondeur d ' u n  


(1) !!ate : C'est Line concli.!sion Jniqser;;ent qéotechnique ; par  a i l leurs  s i  
7 7 G i X Z e  porte deJx c+a-ssees, 'es ,icints entre deii?i-a..vraaes sont i d i -  
niensio,qner en fonction des prev i  siDns de tassement. 


2 


diamètre de fondation. 
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Pour les différents niveaux de fondation envisagés, on trouvera 
dans l e  tableau ci-dessous, p a r  forage, les valeurs de la  pression limite 
équivalente e t  les valeurs de la  contrainte admissible. 


Pour  u n  terrain de catégorie I I  e t  des pieux forés,  on adopte 
un facteur de portance, en dessous de la profondeur cr i t ique : .  


K = 3,2. 


F o r 3  


Niveaux de 
fondation 


( m N G F )  


- 13 


- 14 


- 15 
- 16 


- 17 
- 18 


P3 1 


P l e  ( b a r )  s ( b a r )  


45 


40 


45 


50 


80 


100 


48 


43 
48 


53 


85 


110 


P l e  ( b a r )  


29 
35 


40 


50 


50 


30 


37 
43 


53 


53 


Les sections des pieux ou puits sont les suivantes : 


- pieux @ 600 mm 
- puits @ 1000 mm 


52 = 2 800 cm2 
51 = 7 880 cm2 


Dans les tableaux ci-dessous, à différents niveaux, on indique 
les valeurs du terme de pointe en tonnes ( Q p ) .  


- Pieux @ 600 mm -------------- 


F o r a g e s  


Niveaux de 
fondation 


(m. NGF) 


~~ 


- 13 


- 1 4  


- 15 


- 16 


- 17 


- 18 


P3 1 I P32 1 
~~ 


48 


43 


48 


53 


85 


110 







F o r a g e s  


Niveaux de 
fondation 


(m. NGF) 


- 13 


- 14 


- 15 


- 16 


- 17 


- 18 


P3 1 


48 


43 


48 


53 


85 


110 


380 


340 


3 80 


420 


420 


420 


P32 


30 


37 


43 


53 
53 


235 


2 90 


340 


420 


420 


A par t i r  de - 17 m N G F ,  l e  terme de base correspond sensiblement 
à l a  charge intrinsèque des pieux 600 mm e t  des puits @ 1000 mm.  


b2  - Terme de frottement la téral  posjt if  


Le frottement la téral  sur les pieux (ou puits)  peut ê t r e  s o i t  
posi t i f  dans les sols compacts e t  l e  substratum en place, s o i t  négatlf 
dans les alluvions plastiques non consolidées e t  dans les remblais sus- 
jacents. On étudie, ci-dessous, l e  frottement la téral  pos i t i f .  Le f ro t t e -  
ment la téral  négatif sera &valué dans l e  paragraphe b3. 


a l té ré  à par t i r  du niveau - 11,50 m N G F .  
On considère q u ' i l  y a frottement la téral  posit if  dans l e  gneiss 


Dans l e  gneiss altérS, l a  pression limite e s t  supérieure à 10 bars, 
l e  frottement la téral  unitaire à l a  rupture e s t  égal à 0,8 bar  (abaque 
5 5.2.1) .  


frottement la teral  unitaire admissible a pour valeur : 
On adopte un coefficient de sécurité de 2 e t  p a r  su i te ,  l e  


- 
098 z =  T- = 0,4 bar .  


f 
Par mètre d'encastrement, l e  frottement la téral  a pour  expression 


- pour u n  pieu 600 mm 7,5 t/ml ('75 k N / m l )  
- pour un  puits 1000 mm 12,5 t/ml (125 kN/ml) 


Ces valeurs sont considérées constantes, d u  niveau - 11,50 mNGF 


b3 - Evaluation du frottement la téral  nggatif s.:r u n  p i e u  ou pulits i sa le .  


à l a  base des pieux. 


Compte tenu de l a  présence d'une couche compressible sous les 
remblais d'accès à l'ouvrage d ' a r t ,  des charges supplémentaires seront 
induites sur les pieux (ou pui ts) .  Le frottement négatif s 'exercera sur 
toute la h a i i f P i w  dri f û t  se t r o u v a n t  au-dessus d u  substratum rocheux. 
(voir  schéma p .  24). 
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1, 
P!Dta : Cette fiudre a de i - 


i 
J 


caractère d'sri simple 
croqyis e t  ne reprgsente 
pas les  dispositions a 
3orrner d l a  semel fe e t  
aux psi ts .  


Section A 


Frottement négatif 


Section B 


r -1L5 


9,oO NGF 


Remblai 


8 ~ =  1,85 T/ m 3  
Q = 35' 


1,550 NGF 


Sol compressible 


8, = 1,l T / m 3  
I 


-11,50 NGF 
\ \ \ \\\ \\\\' 


Substratum 


L 


Poussée [atdrale : q s ' applique sur 2 QI 
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Lorsque l e  
l e  frottement la téra  


T = K  
t 


f 


déplacement r e l a t i f  sol - pieu e s t  suffisamment g r a n d ,  
a t t e i n t  sa valeur maximale unitaire évaluée par  


t g  9'. u-; 


5 = contrainte effective au voisinage d u  fû t  de pieu (maximum 
en f in  de consolidation) 


9' = angle de frottement intergranulaire ou e f fec t i f  


K = coefficient de poussée la térale .  


On adopte K t g  9' = 0,2 (vo5r  chapitre 5 .3 .  p .  44 )  


Dans l e  cas o ù  i o u t  l e  frottement la téral  négatif e s t  mobilisé, 
sa valeur maximale e s t  : 


- pieux P, 600 mm I = 35 t (350 k N )  
= 58 t (580 k N )  - puits ja 1000 mm 


En  r éa l i t é ,  7a valeur du frottement la téral  négatif sera sans 
doute plus fa ib le ,  l a  valeur précédente étant un  maximum. 


Si les dispositions constructives particulières ne sont  pas 
prises,  i l  faudra t en i r  compte de 1 ' e f fo r t  supplémentaire de frottement 
négatif sur les pieux pour l a  détermination de l a  charge admissible à leur 
a p p l  iauer en tê te .  


compressible - substratum e s t  de 12  bars pour u n  pieu 
pour u n  puits P, 1000 m. 


Qf 


Qf ' 


t )  


Le supplément de contrainte dans le  béton, à l a  l iaison couche 
600 mm e t  de 7,5 bars 


b4 - Poussée la té ra le  sur les pieux (ou puits)  


Les remblais d'accès à l'ouvrage chargent les couches plastiques 
e t  produisent u n  déplacement horizontal de ces dernières. 


Pour estimer l ' e f f o r t  horizontal sur les pieux ou pui ts ,  on 
uti 1 i se  l a  méthode de TSCHEBOTARIOFF (recommandation du groupe GEESFOP), (voir  
l a  fipure p .  1 9 ) .  


On suppose que la  distribution des pressions sur la  f i l e  
arr ière  des puits ( s ' i l  y a plusieurs f i l e s )  e s t  tr iangulaire e t  maximale 
au milieu de la couche compressible. 


La valeur maximale e s t  : 


p = K .gR.h= 0 , 4 . 1 . h  


K e s t  généralement pris égal à 0,4 


h e s t  l a  hauteur de remblai de poids spécifique apparent iR(l,85T/m3) 


Cette pression e s t  appliquée sur une largeur f i c t ive  ZP, où B 
e s t  l e  diamètre du puits.  
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Suivant l e  mode de liaison entre la  semelle de réparti t ion 
e t  la t ê t e  des pui ts ,  ceux-ci seront considérés comme encastrés ou 
ar t iculés .  Dans l e  substratum, en toute rigueur, les puits doivent ê t r e  
consjdérés comme encastrés. 


Nous considérons ci-dessous les deux cas : 


. Puits sur appuis simples : 


Le moment fléchissant maximum (dans l a  section A )  a pour 
expression : 


7 
H' 


M = P  


avec p = 0 , 4 . ' d R , h  appliquée sur une largeur 2B 


FI = 0 , 0 6 7 .  a R . h  P, H 2 


. Puits considérés encastrés a u x  niveaux + 1,50 e t  - 11,50 mNGF 


Le moment fléchissant dans l a  section A a pour expression : 
7 


d ' O Ù  M = 0,0125. f R . h  0 H2 


Pour  la section A, l e  molrient f léchissant maximum d Q  aux poussées 
la térales ,  dans Ze cas le  p l u s  dBfauorabZe, où les p u i t s  sont conside'rés 
sur deux appuis simples, es t  évalué comme s u i t  : 


- 


M = 0 , 0 6 7 .  rR .  h 0 H2 


- pour  u n  puits P, 1000 mm 
- pour u n  pieu fl 600 mm 


M = 120 t m  (1200 kN.m)  
M = 70 t m  ( 700 kN.m) 


Les pieux sont déterminés pour t r ava i l l e r  à leur charge in t r in-  
sèque Q,  sous charge permanente dans l a  section B;  dans la  section A, i l s  
t ravai l lent  à Q I  - Q ' f  s o i t  : 


- pour u n  puits P, 1000 mm N = 361 T 
- pour  u n  pieu P, 600 mm N = 122,5 T 


Les abaques de flexion composée du dossier-pilote d u  S .E .T .R .A.  
P P  64 montrent q u ' u n  P, 1000 f e r r a i l l é  de 30 P, 32 uniformément répar t is  e t  
soumis à N = 361 T a une contrainte maximum d u  béton de 110 bars. 


M = 120 T . m  


I 1  sera donc nécessaire de prévoir des puits d o n t  l e  diamètre 
sera au moins de 1 m y  e t  ceux-ci devront ê t r e  encastrés dans la  semelle 
de réparti t ion.  


sur les  puits,  on aura  in té rê t  à charger p a r  mise en place des remblais, 
au moins 6 mois à 1 ' avance, toute l a  zone de 1 'ouvrage. 


0 
Pour diminuer l'importance des e f for t s  dus aux  poussées latérales 


[ )  
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b - Efforts horizontaux transmis p a r  l a  superstructure 


Les e f for t s  hori zontaux proviennent pri nci p a l  ement 
5 


des e f fe t s  de la  température, d u  r e t r a i t  e t  surtout des poussées des 
remblais adjacents sur les piédroits de l'ouvrage. 


par  mètre l inéaire  d'ouvrage, d o n t  10 t pour  l a  poussée horizontale des 
remblais. 


L'ensemble de ces e f for t s  horizontaux e s t  estimé à 12 tonnes 


Les e f for t s  horizontaux se traduisent au niveau des fondations 
p a r  deux e f f e t s  : 


- augmentation des contraintes dans les pieux ou puits ( e f f e t  


- force horizontale. 
de moment) 


La force horizontale peut ê t r e  reprise,  en général : 


. par  des piwx inclinés 


Cette disposition e s t  généralement à évi te r  dans l e  cas où l e  
remblai repose sur une épaisse couche compressible. Pour cet  ouvrage, les 
remblais reposent sur environ 13 m de sol compressible, les pieux inclinés 
sont à évi te r .  


. p a r  des butons entre les piédroits 


Cette solution consiste à reprendre les e f for t s  horizontaux 
au niveau du chevêtre par des poutres en béton armé (butons) qui t ravai l -  
leront en compression simple (voir  coupe transversale de l'ouvrage, annexe). 


b6 - Longueur des pieux ou puits - charge admissible 


Pour chaque type de pieu étudié (pieux B 600 mm ou puits P, 1000 m m ) ,  
on considère que l e  béton peut t r ava i l l e r  à 50 bars (en compression). 


Leur charge intrinsèque e s t  l a  suivante : 


- puits !il 1000 mm Q ,  = 390 t (3900 kN)  
- pieux fl 500 mm QI = 140 t (1400 k N ) .  


Outre l a  charge permanente axiale transmise par  l a  superstructure, 
les pieux ou puits seront soumis à u n  frottement la téral  négatif évalué 
au maximum à : 


- puits 1000 mm = 58 t (580 k N )  
- pieux fl 600 mm 


Le frottement la téral  posit if  qui se développe dans l e  gneiss 


:': = 35 t (350 k N ) .  


à par t i r  de - 11,50 m N G F  e s t  éva.lué à : 


- puits fi 1000 mm = 12,5  t/ml (125  k N / m l )  
- pieux fl 600 mm = 7 , 5  t / m l  (75  kN/ml). 


E n  a d o p t a n t  u n  niveau de fondation vers - 16 m N G F ,  l a  charge 
nominale des pieux ou puits s e ra i t  : 
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- en P31 


- puits fl 1000 mm 
- pieux GI 600 mm 


- en P32 


Q 
Q, = 150 + 4,5  x 7,5 


= 420 + 4,5  x 12 ,5  = 476 t 
= 183 t N 


- puits P, 1000 mm Q, = 340 + 4 , 5  x 12,5 = 396 t 
- pieux fl 600 mm Q N  = 120 + 4y5 x 7y5 = 153 t 


Les charges nominales des pieux ou des pui ts ,  déduites de l ' é tude  


Compte tenu des effor ts  parasites sur les pieux ou puits ( f ro t t e -  


géotechnique sont ic i  supérieures a u x  charges intrinsèques. 


ment la téral  négat i f ) ,  l a  charge admissible en t ê t e  déduite de Q I  que l ' o n  
pourra  adopter e s t  la suivante : 


- puits $3 1000 mm 
- pieux GI 600 mm 


Ces dimensionnements sont effectués sous la combinaison action 


330 t (3300 k N )  
105 t (1050 kN)  


permanente + action de frottement négatif : e l l e  e s t  plus défavorable que 
la combinaison action permanente + charges routières.  


Les actions verticales permanentes exercées p a r  chaque piédroit 
ayant é té  évaluées à 1800 t (18 O00 k N ) ,  on pourra donc envisaqer de fonde) 
les piédroits s Q r  6 ptrits 0 1000 mm.  


Les puits (ou pieux) auraient une longueur de 17,50 m environ. 


b7 - Dispositions constructives à adopter 


La mise en place des remblais à l 'avance (pré-charaement) 
diminue l ' i n t e n s i t é  du  frottement la téral  négatif dans de grandes propor- 
tions e t  annule la  poussée horizontale induite p a r  l e  remblai, ce phéno- 
mène se produisant surtout à court-terme, au début de la  consolidation 
des couches compressibles. 


En ce qui concerne l a  fondation proprement d i t e ,  on choisira de 
préférence à des pieux battus, des puits ou pieux forés e t  moulés en place 
(encastrement dans l e  rocher). 


Dans l e  cas de pieux ou puits forés e t  moulés en place, s ' i l  n 'y 
a pas pré-chargement, pour  réduire l e  frottement négatif, i l  sera nécessaire 
de prévoir u n  chemisage perdu (gaine métallique légère e t  bitumée extérieure- 
ment). 


On aura  soin de vér i f ie r  l e  curage d u  fond de forage (curage 
mécanique par  carot t ier  racleur) a v a n t  l e  bétonnage afin d'éliminer les 
produits de sédimentation. 


Si l 'on adopte plusieurs f i l e s  de pieux, (1)  i l  sera nécessaire de 
prévoir ceux-ci en f i l e s  e t  non en quinconce e t  l 'on aura in té rê t  à réduire 
le  nombre de f i  1 es. 


( 1 )  i h t a  : Ce choix es t  à fa i re  par l e  projetedr en Fonction des variations possibles 
T u  point de vue passage de la résJ1tante des réactions 2'arp;f compte tenu 


des dimensions de semelle e t  dv mode d'appli de l'oGvraae s;r ses fondations. 
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.5. - Conclusion 


Sous 0,70 m de remblai, on rencontre une couche de 13 m d ' a rg i l e  
t r è s  plastique devenant sableuse en profondeur e t  qui repose sur u n  substra- 
t u m  gneissique décomposé 2 t rès  a l té ré  en surface. 


L'ouvrage envisagé pour l e  franchissement d u  VC 5 es t  s i t ué  dans 
une zone localisée où l e  substratum e s t  rencontré assez loin en profondeur 
vers - 11,50 m N G F .  


Le substratum e s t  rencontré vers - 3,50 m N G F  au  chemin des appren- 
t i s  e t  vers - 3,50 m N G F  en S17 à 110 m au Nord de l'ouvrage. 


L'ouvrage envisagé peut ê t r e  u n  PI CF ou u n  P I  PO, dcr p o i n t  de w e  
g éo t e ch n i q II e. 


Les remblais d'accès à l'ouvrage pourront  ê t r e  édif iés  en une 
seule fo i s ,  leur s t a b i l i t é  générale à l a  rupture é t a n t  assurée avec u n  
coefficient de sécurité supérieur ou égal à 1,45.  


Les tassements absolus sous les remblais d'accès sont évalues 
à 25 cm au d r o i t  des culées. 


Les remblais devront ê t r e  exécutés symétriquement pour assurer 
une poussée simultanée sur les piédroits.  


a - Fondations superficielles ( P I  CF) 


Les caractéristiques mécaniques des sols de fondation sont fa ibles  
mais permettent cependant d'envisager des fondations superficielles sur 
radier général . 


Pour u n  niveau de fondation à 2,OO m N G F ,  l a  contrainte admissible 
sur l e  sol sera de 0,8 bar .  


Les tassements absolus sous l e  radier seront de l 'ordre  de 13 à 
15 cm. Cependant, s i  les remblais sont exécutés après l'ouvrage, celui-ci 
tassera sensiblement comme les remblais, s o i t  de 25 cm environ. 


Un pré-chargement des remblais sur toute l'emprise e t  y compris 
cel le  de l'ouvrage, 6 mois à 1 an a v a n t  l a  construction de l'ouvrage, 
permettrait de réduire les tassements propres de celui-ci e t  par  conséquent, 
les tassements d i f fé ren t ie l s  d'environ 75 %. 


L'ouvrage ayant  l e  même tassement que les  remblais, i l  ne se ra i t  
pas nécessaire d 'effectuer de rechargement de l a  chaussée en enrobé coûteux 
au dro i t  des accès à 1 'ouvrage. 


La consolidation des couches compressibles p o u r r a i t  ê t r e  suivie 
par sondes de pression i n t e r s t i t i e l l e  e t  les tassements par cellules de 
tassomètre. Ce suivi permettrait,  lors de la construction de l'ouvrage sur 
radier,  de donner l e  niveau du t ab l ie r  pour que celui-ci atteigne sa cote 
f ina le  après tassement. 


b - Fondations profondes ( P I  PO) 


On peut naturellement envisager de fonder l'ouvrage, t r a i t é  en 
P I  PO, sur des pieux ou puits de gros diamètre. Nous avons étudié des fon-  
dations profondes sur pieux P, 600 mm ou sur puits (b 1000 mm, ancrés dans l e  







gneiss peu a l té ré  à sain. Avec u n  béton t rava i l lan t  à 50 bars, l a  charge 
intrins2que des pieux ou puits e s t  respectivement : 


- Pieux 0 600 mm 
- puits ID 1000 mm 


Le calcul de la  charge nominale des pieux ou des pui ts ,  conduit 


QI = 140 t 
QI = 390 t .  


à adopter u n  niveau de fondation de l a  base vers - 16 m N G F .  


Si l ' o n  ne prend pas de dispositions particulières (pré-chargement 
des remblais, pieux chemisés e t  bitumés), l e  frottement la téral  négatif q u i  
se développe dans les couches situées au-dessus d u  gneiss, chargées par  les 
remblais d'accès pourra  at teindre les valeurs maximales suivantes : 


- cieux pl 630 mm ' - 3 5 t  
- p u i t s  $ 1000 rllm 


Les poussées latérales dévelqppées par  les couches plastiques 


;I; = 58 t .  


sur les pieux entraîneront des moments de flex'on, t e l s  que les Dieux B 600 mm 
ne pourront  ê t r e  employés e t  q u ' i l  faudra adopter des puits P, 11303 m m ,  encas- 
t rés  en tê te  dans l a  semelle. Compte tenu des e f for t s  parasites sur les pieux 
ou les puits,  l a  charge admissible à adopter s e ra i t  : 


- 
- puits ID 1000 mm Q = 330 t .  


Si les e f for t s  parasites sont supprimés, les pieux ou puits 
pourront  t r ava i l l e r  à leur charge nominale. 


Si l 'on peut assurer u n  pré-chargement du remblai 6 mois à 1 an 
à l 'avance, on réduira de beaucoup l ' inf luence des poussées la térales  e t  on 
pourra  m5me envisager de fonder l'ouvrage sur pieux P, 600 mm sans risque de 
rupture de ceux-ci. La charge admissible des pieux P, 600 mm s e ra i t  Q = 105 t .  


Ce pré-chargement ne supprime pas l e  frottement négatif évalué 
ci-dessus, qui sera maximum en f in  de consolidation. 


S i  l 'on a d o p t f  des pieux ou puits forés e t  moulés en place, on 
limitera l ' influence du frottement la téral  négatif par  UP chemisage perdu 
(gaine métallique) léger e t  bitumé sur la  hauteur des couches sujet tes  à 
tassement. 


Le forage des pieux ou puits devra ê t r e  exécuté avec soin e t  l e  
fond de forage sera curé soigneusement ( ca ro t t i e r  racleur) a v a n t  l e  bétonnage 
(élimination des sédiments). 


! e s  pie,x O J  ?) i t :  seront fortemmt ferra'776s s 4 r  tou te  l2.r  
lowueur e t  l e  bétcrrnarie devra ê t r e  soiané. i l  seira-it. bop d 'ewisaqr r  :n 
roR7trrjiF" de I'exécdtion e t  de l a  c;:a;i tP l e s  ps'esx i)i cles p,its. 


pourra se f a i r e  p a r  des butons disposés au niveau des semelles de répart i t ion.  
On évitera l ' u t i l i s a t i o n  de pieux inclinés pour reprendre les effor ts  hori- 
zontaux,  l 'épaisseu; de couche compressible é tant  t rès  importante. 


La reprise des e f for t s  horizontaux, transmis par  l a  superstructure 


Toutes ces sujétions conduisent à recommander u n  pré-chargement 
à l'emplacement de l'ouvrage e t  des rampes d'accès sur toute la hauteur 
d u  remblai , durant environ 1 a n ,  ce qui permettrait de se fonder en P I  CF, 
les tassements é t a n t  t r è s  fa ibles .  Cette solution e s t  certainement, de loin,  
la plus économique. 
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CHAPITRE 0.2 


NOTATIONS ET SYMBOLES UTILISES 


Uni tés  


0.2.1 - GENERALITES 


S temps 


m pro fondeu r 


m/s2 accélération de la pesanteur 


m 


t f  poids 


tf . m  morne n t 


vo 1 ume 3 


Coefficient de sécurité 


Notations e t  Symboles 


t 


Z 


V 


W 


M 


anciennement F r iarmonisé avec les 
'd de l a  s t ruc ture) .  


P Franc Prix (ne pas confondre avec des'coûts) 


0.2.2 - CONTRAINTES ET DEFORMATIONS 


tf/m2 pression i n t e r s t i t i e l l e  U 


tf/m2 contrainte normale to ta le  r 


tf/m2 contrainte normale "effective" r 
tf/m2 contrainte tangentiel l e  T 


tf/m2 variation ou excès de pression i n t e r s t i t i e l l e  A u  


tf/m' contrainte principale minimum 


tf/m2 contrainte principale maximum 


tf/m2 contrainte principal e intermédiaire 


tf/m2 


t f/m2 


pression de préconsol idation d u  sol 


contrai n t e  effect  i ve i ni t i  al e 


r appor t  de surconsolidation 


variation relat ive de longueur 


coefficient de Poisson 


=1 


r2 


r3 


=c 


q' - ,q' 
& rO 


V 
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t f / m 2  module de dé fo rma t ion  l i n é a i r e  


t f / m 2  module de dé fo rma t ion  t r a n s v e r s a l e  


t f / m 2  module de dé fo rma t ion  volumique 


m ou cm tassement 


0.2.3 - PROPRIETES DES SOLS 


.l. - Poids volumiques 


po ids  volumique apparent du s o l  


po ids  s p é c i f i q u e  des g r a i n s  s o l i d e s  


po ids  s p é c i f i q u e  de l ' e a u  (éga l  à 1) 


po ids  volumique du s o l  sec 


po ids  volumique du s o l  déjaugé 


i n d i c e  des v ides  


i n d i c e  des v ides  maximal 


\ 


i n d i c e  des v ides  minima 


i n d i c e  des v ides  du so l  


p o r o s i t é  ou pourcentage 


% t e n e u r  en eau ( s e r a  i n d  


% degré de s a t u r a t i o n  


.2 .  - Consistance 


% l i m i t e  de l i q u i d i t é  


% l i m i t e  de p l a s t i c i t é  


( é t a t  i n i t i a l )  


des v ides  


cé s ' i l  y a l i e u )  


i n d i c e  de p l a s t i c i t é  ( W L  - W p \  


i n d i c e  de l i q u i d i t é  ( W  - W p ) / I P  


i n d i c e  de cons is tance  ( W L  - W )  / I P  


e max - e i n d i c e  de d e n s i t é  ( e  ma'x -_ enmin 


i ou compaci té r e 1  a t  i ve 


ou d e n s i t é  r e l a t i v e  


E 


G 


K 


A h o u w  


r 
Ys 


y, 


rd 
Y '  


e 


e max 


e min 


n 


W 


S r  


wL 


wP 


I P  


I L  


IC 


I D  
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. 3 .  - Perméabi 1 i t é  hydraul ique 


m charge hydraul ique 
3 m / s  débit 


m/ s vi tesse 


gradient hydraul ique 


gradient hydraulique cri t ique 
coefficient de perméabi 1 i t é  m/ s 


. 4 .  - Consolidation 


Coefficient de compressibilité 


indice de compression 


Coefficient de consolidation verticale 


Coefficient de consolidation radiale 


facteur temps (drainage vertical ) 


facteur temps (drainage radial ) 


degré de consolidation 


2 m 


m2/ s 


m2/ s 


t / m 2  


t /m2 


t / m 2  


degré 


degré de consolidation radial 


degré de consol idation vertical 


. 5 .  - Cisaillement 


cohés i on effect  i ve 


h 


i 
. x  
1 


k 


cc 


c v  


Cr 


Tv  


Tr 


U 


Ur 


U V  


C '  


cohésion apparente ( n o n  drainée) CU 


C 
C U  c cohésion i n i t i a l e  dépendant de la  


p$#ssion de consol idation 


angle de frottement interne 9 


angle de frottement interne e f fec t i f  9' 


anqle de frottement ( n o n  drainé) QU 


cohésion apparente CU 
paramètre angul ai re d ' augmentation de 1 a 9 


1 S t  
CU sol intact  
C U  so remanie sens i t iv i té  ou sens ib i l i t é  
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0.2.4 - POUSSEE DES TERRES 


degré Obliquité de la contrainte sur l 'écran 6 


Coefficient de poussée dans l 'espace KP 


Kg Coefficient de butée dans l 'espace 


Coefficient de Poussée des Terres au repos e KO 


m rayon 


0.2.5 - FONDATIONS 


r ou R 


m 


m 


m 


m 


degré 


t f  


t f  


t f  


t f  


t f/m2 


t f/m3 


. l .  - Fondations superficiel les  (semelles) 


largeur de la  fondation B 


longueur de la fondation L 


Profondeur de l a  fondation D 


excentrement de la  charge verticale 


inclinaison sur  l e  parement de l a  charge 


e 


6 


charge sur la fondation Q 


Q" 
charge verticale 


charge ho r i  zon t a 1 e Qh 


Ces charges pourront  ê t re  indicées avec 
des majuscules la t ines  correspondant aux 
différente. actions. 


charge admissible de la fondation 


contrainte admissible sous l a  base 


coefficient de réaction d u  sol 


. 2 .  - Fondations profondes 


diamètre d u  pieu 


K ou Ks 


B 


hauteur d'encastrement h 


hauteur cr i t ique hX 


fiche ( a u  sens du CPC, c 'es t -à-dire  hauteur D 
de fondation dans l e  sol)  







- 6 -  


2 m 


t f  


t f  


t f  


t f  


t f  


t f  


t f  


t f  


t f  


tf/m2 


t f/m2 


t f/m2 


t f/m2 


t f  


t f  


t f  


t f / m 2  


tf/m2 


section d u  pieu 


charge du pieu 


On affectera cet te  notation des indices 
correspondants aux diverses actions. 


charge admi ss i  b l  e 


charge de fluage 


charge intrinsèque 


charge de rupture 
charge nominale : QN - QP + T Qf 


-3- 
e f fo r t  de frottement 


e f for t  de pointe 


e f for t  de frottement négatif (valeur 
absolue) 


frottement l a t é r a l  unitaire 


frottement néqat i  f unitaire 


Pression admissible de pointe 


Pression maximum de pointe à l a  rupture 


R 
Q 


0 
Qfl  


QI 


Qr 


Q N  


Qf 


QP 


Q ' f  


T f  


T'f 
- 
q P  


qPr 
.3. - Notations spécifiques relatives au 


ca 1 CUT -de-s--forida t i o n  s '2 - p a r t i  r d ' es s a i s 


a - Méthode des essais de laboratoire 


facteur de surface ) u t i l i s é s  pour  l e  N7 
) calcul de l a  force 


) fondat ion  
facteur de profondeur ) portante d'une Nq 


facteur de cohésion ) Nc 


b - Pénétromètres 


statique 


e f for t  total  pénétromètre R t  


e f for t  frottement la téral  Rf 


e f for t  de pointe 


frottement 1 a té ra l  


e f for t  unitaire de 


R 


unitaire rf 


pointe (pression) r 
P 


ou R ( n o t a t i o n  tradit ion- 
P nel le)  
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m 


t f  


t f  


m 


t f/m2 


t f/m2 


t f  
2 m 


m 


tf/mT 


t f/m2 


t f/m2 


tf/m2 


t f/m2 


t f/m2 


t f / m 2  


t f/m2 


m 


m 


dyn ami que 


enfoncement par  coup ou battage 


poids -du  pieu e t  accessoires 


poids d u  mouton 


hauteur de chute 


module élastique 


pression dynamique du sol à l a  rupture 


portance 


section du pénétromètre (pointe) 


section du pieu 


coefficient d I él as t i  ci t é  


r dyn. 


QN 


O 


R 
C 


c - Pressiomètre (NOTATIONS DE M. MENARD) 


pression de fluage Pf 


pression l imite Pl 


modu 1 e pres s i omét r i  que E 


pression de rupture 


pression admissible 


pression horizontale au moment de l ' e s sa i  PO 


pression.verticale après t r a v a u x  90 


facteur de portance k 


pression 1 imite équivalente Pl e 


encastrement équivalent he 


rayon d I une fondation ci rcul ai re y ou 
demi-longueur d'une fondation rectangulaire R 


Coefficients de forme 


Coefficient d u  sol O( 


0.2.6 - PENTES ET TALUS 


m Hauteur verticale du ta lus  H 


degré angle d ' inclinaison du ta lus  avec 1 'hori-  p 
zontal e 
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0.2.7 - CLASSIFICATION DES SOLS ( L.C.P.C.) 


. l .  - Sols  grenus 


- graves 


Propre , bien graduée 


Propre y mal graduée 


Limoneuse 


Arqi 1 euse 


Bien graduée limoneuse 


Bien graduée y argi leuse 


Mal graduée, 1 imoneuse 


Mal graduée, argileuse 


I 


- Sables 


Propre bien gradué 


Propre mal gradué 


Li mou neu x 


Argi 1 eux 


Bi en gradué 1 imoneux 


Bi en gradué argi 1 eux 


Mal qradué limoneux 


Mal qradué argileux 


. 2 .  - Sols f ins  


- Limons e t  argi les  


Limon peu plastique 


Limon t r è s  pl astique 


Argile peu plastique 


Argile t r è s  plastique 


Gb 


Gm 


GL 


GA 


Gb - GL 


Gb - GA 


Gm - GL 


Gm - GA 


Sb  


Sm 


SL 


SA 


Sb - SL 


Sb - SA 


Sm - SL 


Sm - SA 


LP 


L t  


AP 


A t  
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Sol o rgan ique  -peu pl  a s t i q u e  


Sol o r g a n i q u e  très p l a s t i q u e  


Tourbe 


OP 


O t  


T 
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FASCICULE 1 


BUT DU DOSSIER 


NOTE DES AUTEURS 


ctant donné que la Mécanique des Sols est une science 


jeune encore en mouvement rapide , que les mhthodes de calcut des 


fondations sont largement tributaires des procidis d ’ execution et que le 


choix est conditionné par des éléments de prix bolutifs , le document tel 


qu’il est actuellement n ’  a pas Ih prétention d ’  Ctre ni complet , ni 
immuable . Au contraire , puisqu’il doit h e  non seulement un aide-mémoire 


mais aussi un guide , faciliter la compréhension mutuelle entre Laboratoires 


et VaÎtres d’ckuvres , le groupe rbdactionnel compte lui adjoindre des 


rectificatifs et des niises A jour et fait appel à toutes les personnes 


qui auront eu à l’ut liser pour aider , par leurs suggestions , à l ‘améliore 
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1.1 


PREAMBULE 


Le document-type de fonda t ions  FOND 72 e s t  à l a  f o i s  un a ide-  
mémoire e t  un d o s s i e r - p i  l o t e  : 


- un aide-mémoire, p u i  squ I i 1 présente  d i  f f é r e n t e s  t h é o r i e s  e t  
méthodes de c a l m n n t  l e s  ré fé rences  e t  en u n i f i a n t  l e  vocabu la i re .  


- un d o s s i e r - p i l o t e ,  p u i s q u ' i l  i n d i q u e  l e s  p r i n c i p e s  e t  l e s  
éléments des cho ix  success i - fs  du t r i p l e  p o i n t  de vue mécanique (concep t ion  
e t  c a l c u l ) ,  p r i x  ( e s t i m a t i o n )  e t  exécut ion ,  e t  q u ' i l  no rma l i se  l a  p r é s e n t a t i o n  
des r é s u l t a t s  à chaque stade de l ' é t u d e .  


I 1  s ' a p p u i e  en grande p a r t i e ,  en ce q u i  concerne l e s  méthodes de 


e t  Régionaux) 
reconnaissance, d ' e s s a i s  e t  de dimensionnement, s u r  1 'expér ience acqu ise  
e t  l e s  recherches e f f e c t u é e s  dans l e s  L a b o r a t o i r e s  ( C e n t r a l  
des Ponts e t  Chaussées. P lus  p a r t i c u l i è r e m e n t ,  l e s  recommandations contenues 
dans l e  p résen t  document se s u b d i v i s e n t  en deux : 


- d 'une p a r t ,  c e l l e s  q u i  r é s u l t e n t  des recherches o r i g i n a l e s  des 
L a b o r a t o i r e s  des Ponts e t  Chaussées. C ' e s t  l e  cas pour  p ra t iquement  t o u t  ce 
q u i  concerne l e s  fonda t ions  profondes (domaine dans l e q u e l  l e s  études e t  l e s  
recherches o n t  é t é  c e n t r a l i s é e s  p a r  l e  GEESFOP - Groupe d 'Etudes des Fonda- 
t i o n s  Profondes) ,  l e s  remb la i s  s u r  s o l s  compressibles, l a  mise en oeuvre des 
essa is  en p lace .  


d ' a u t r e  p a r t ,  dans l e s  domaines qu i  n ' o n t  pas encore f a i t  l ' o b j e t  
de recherches complètes e t  concertées, c e l l e s  q u i  r é s u l t e n t  de 1 'expér ience 
acquise p a r  l e s  L a b o r a t o i r e s  Régionaux des Ponts e t  Chaussées depuis  8 ans 
env i ron .  C ' e s t  l e  cas pour  une bonne p a r t i e  des recommandations concernant  
l e  dimensionnement des fonda t ions  s u p e r f i c i e l l e s .  On y i n d i q u e  des t h é o r i e s  
e t  des formules présentées p a r  a i  1 l e u r s  dans l a  l i t t é r a t u r e  ( v o i r  B ib1 i o g r a -  
ph ie )  ; l e s  cho ix  q u i  y s o n t  f a i t s  ne son t  souvent que l ' e x p r e s s i o n  de pré- 
férences,  donc son t  s u j e t s  à r é v i s i o n  à mesure que des recherches de vé ifi- 
c a t i o n  p o u r r o n t  ë t r e  e f fec tuées .  


On veut  à ce propos s i g n a l e r  combien il f a u t  cons idé re r  l a  
Mécanique des Sols  e t  des Fondat ions comme une sc ience expér imenta le  ; Les 
recherches y sont  nécessa i res ,  e t  e l l e s  con t inuen t .  C ' e s t  pourquoi  nous 
i n s i s t o n s  dGs l e  début s u r  l e  c a r a c t è r e  é v o l u t i f  du p résen t  document, q u ' i l  
f a u t  p rendre  comme une t e n t a t i v e  de d o c t r i n e ,  p réc ieuse  ce r tes ,  mais f o r c é -  
ment cond i t ionnée p a r  l e s  l i m i t e s  de nos connaissances. 
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1.2 


DOMAINE D' UTILISATION 


Le dossier FOND 72 est rédigé spécialement pour les études de 
f o n d a t i o n  d '  ouvrages d '  art routiers e t  autoroutiers, mais 1 a pl u p a r t  des 
renseignements qui y sont inclus s'étendent aux  fondations en général 
(hormis, peut-être, l ' a r t i cu la t ion  de l 'é tude en volume, en temps e t  surtout 
d u  p o i n t  de vue administratif) .  


Dans le  domaine des ouvrages d ' a r t ,  i l  e s t  prévu pour pouvoir 
t r a i t e r  complètement le  cas des fondations di tes  COURANTES e t  orienter les 
études complémentaires dans les cas d i t s  EXCEPTIONNELS. Notre définition 
des fondations courantes devrait englober celles de plus des quatre cinquiè- 
mes des ouvrages à réa l i se r  sur une voie nouvelle, d'une for te  majorité des 
ouvraqes isolés réalisés selon une structure "courante" e t  les fondations 
d'au moins certains appuis d'un bon nombre d'ouvrages exceptionnels. 


@_datjons courantes. Ce sont celles qui ne posent pas de problèmes 
T---------- part icul iers ,  du  t r i p l e  point de vue de la  conception, du dimensionnement e t  


de l 'exécution. Elles pourront  donc ê t r e  complètement déterminées à par t i r  
des recommandations contenues dans  l e  présent dossier. 


Ces fondations courantes concerneront souvent des ouvrages courants 
(Circulaire du 6 Juin 1969, 5 IV I ) ,  mais aussi u n  certain nombre de g r a n d s  
ouvrages (pour certains appuis au moins), notamment si  leurs réactions 
d ' a p p u i  sont du même ordre de grandeur. 


Ces fondations courantes pourront ê t r e ,  suivant l a  terminologie 
o f f i c i e l l e ,  s o i t  -------- directes,  s o i t  pa r  -------- ouvrage --_---- interposé. --- 


Fondations --------- ----- exceptionnelles -------_-i : Ce sont tous les autres cas de 
fondgtions, so i t  qu'il s 'agisse  de modes de fondat ion  plus spécifiques 
( p a r  exemple : caissons, puits à gaine précontrainte, fondation à l ' a i r  
comprimé, vibro-flottation, e t c . .  . )  , so i t  que l e  cas d'espèce impose des 
invektigations supplémentaires, des moyens d 'essais  puissants , des méthodes 
de calcul inhabituelles ou des précautions d'exécution particulières.  


Les phénomènes escomptés (si tuation géologique , précédents régio- 
naux ou locaux, . . . ) ou mis en évidence p a r  l a  reconnaissance générale ou 
u n  premier essai de dimensionnement pourront  avoir t ra i t  à l a  crainte d ' u n  
tassement important  (nécessité d'un remblai expérimental ou d'une étude en 
labo,ratoire t rès  paussée), aux circulations d'eau (variations importantes 
de lb nappe, par  exemple), à l ' agress iv i té  du milieu, à des phhomènes de 
frottement e t  de poussée de grande ampleur ou mal connus. 


Le présent dossier-pilote ne permet pas toujours de résoudre 
complètement de t e l s  problèmes , bien que 1 'ar t iculat ion de l a  reconnaissance 
(évelntuel lement renforcée sous forme d'une étude spécifique) e t  une grande 
par t ie  des principes de dimensionnement s ' y  appliquent selon l e  schéma 
général. 
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1.3 


UTILISATEURS 


Le dossier-pilote FOND 72 e s t  destiné aux Services du Ministère 
de 1'Equipement e t  du Logement e t  principalement aux  Maîtres d'oeuvre e t  
à leurs bureaux d'études. I1  servira de référence aux Laboratoires des 
Ponts e t  Chaussées dans leurs relations avec l e  Maître d'oeuvre ou son 
représentant. 


Nous espérons q u ' i l  pourra ê t r e  u t i l i s é  avec f r u i t  par les  
organismes privés : Bureaux d'études techniques, Bureaux spécialisés dans 
la  reconnaissance e t  1 'étude des so ls ,  Entreprises. 


pourra s ' é t a b l i r  sur les bases de l a  réparti t ion des études e t  des informa- 
tions nécessaires à chacun, à chaque stade, fixées par  l e  document. Les 
relations avec les  Entreprises de sondages seront f ac i l i t ée s  par  l es  Cadres 
proposés p o u r  la présentation des résul ta ts .  


Une col laboration effectlive entre Maître d'oeuvre e t  Laboratoire 


Concrètement, l ' u t i l i s a t i o n  du dossier-pilote va du début de 
l 'é tude jusqu'à la  production de l'Avant Projet Detaillé de section ou de 
1 ' A v a n t  Projet Sommaire d'ouvrage des qrands ouvrages isolés ,  dans l e  cas 
des fondations courantes ; du début de l 'é tude à l a  mise en évidence du 
caractère exceptionnel (éventuellement après essai de dimensionnement), avec 
indications pour 1 'orjentation de l a  reconnaissance spécifique complémentaire 
ou sur des méthodes de calcul e t  d'exécution plus adaptees, dans l e  cas des 
fondations exceptionnelles. 


1.4 


REDACTEURS DU DOCUMENT 


.l. - Sources 


I1  e s t  impossible de c i t e r  absolument toutes les  sources de 
documentation auxquel les nous avons recouru. Nous avons indiqué brièvement 
au Pr&ambule que nous nous sommes appuyes prlncipalement sur les recherches 
et' l 'expérience des Laboratoires des Ponts e t  Chaussees pour t o u t  ce qui 
concernait la Mécanique des Sols. Le Service d'Etudes Techniques des Routes 
e t  Autoroutes, e t  principalement ses deux Divisions d'Ouvrages .d'Art, a 
completé l'ensemble par  son a p p o r t  sur les problèmes de conception, de choix 
e t  d'exécutioL des fondations. 
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Ces recherches comportent a des degrés di>iers les act ivi tés  
suivantes : 


- l ' é v a l u a t i o n  des méthodes d'études existantes 
- l a  normalisation des techniques d 'essa is ,  l a  vérification 


expérimentale en lbaboratoire ou sur ouvrages réels des théories 
actuel les 


- des études fondamentales sur l e  comportement des fondations 
- 1 'élaboration de théories ou de techniques d 'essais  nouvelles. 


I 1  s ' a g i t  bien entendu d'actions concertêes de longue durée (ce 
q u i  explique que tous les domaines de l a  Mécanique des S o l s  n ' o n t  pu  e t r e  
encore abordés). Elles sont pilotées e t  centralisées par  des grouDes d'étu- 
des e t  de recherche constitués de membres des Laboratoires Central e t  Régio- 
n a u x  des Ponts e t  Chaussées e t ,  pour cer ta ins ,  d u  SETRA e t  des C E T E .  


I1  s ' a g i t  des groupes e t  des domaines de recherche suivants : 


- G E F O N D  Groupe d'Etudes des fondations (anciennement GEESFOP) 


- G E E S E P  Groupe d'Etudes des essais de s c i s  en place 


- GERSC Groupe d'Etudes des remblais sur sols compressibles 


- G E T  Groupe d' i tudes des ta lus .  


auteurs d'ouvrages de synthèse repris dans la  bibliographie. 


Dans les  autres domaines, qui n'ont pas f a i t  l ' o b j e t  de recherches 
aussi syst5matiquesY l'expérience acquise au cours de nombreuses etudes p a r  
les  Laboratoires des Ponts e t  Chaussées ainsi que les  recherches par t ie l les  
menées sur des points précis permettent de fournir des recommandations d ' i n -  
génieur  e t  de spéc ia l i s te ,  d'exprimer des préférences parmi les  nombreuses 
méthodes de cal cul proposées dans 1 a 1 i t térature .  


C'est  l e  cas notamment des fondations superf ic ie l les .  


. 2 .  - 


tacts  
d '  une 


Rédacteurs e t  participants 


La forme f inale  d u  document e s t  l a  conclusion d'innombrables con- 
a tous niveaux entre Services, principalement l e  SETRA e t  les CETE 
p a r t  e t  l e  LCPC e t  les  Laboratoires Regionaux d 'autre  part. Certains 


organ  smes pub1 ics (SNCF, Societes d'Autoroutes) e t  Entreprises de Travaux 
Publics o n t  fourni des complements. 


a t t aché  aux deux Divisions d'ouvrages d'Art du SETRA, s ' e s t  charge de la  
rédact ion ; Le comité de lecture comprenait, t o u t  au long du t r a v a i l  ou 
épisodiquement, des Ingénieurs du Departement de MeCanique des Sols  du L C P C  
et des Sect ions  de Mécaniaue des Sol s  de d i v p r s  L a b n r a t o i r e s  Rgbinnaux.  


L'Arrondissement spécial is6 de MeCanique des So l s  e t  des Fondations, 







M a i s . s u r t o u t ,  comme nous ' l 'avons déjà i nd iqué ,  l ' é l a b o r a t i o n  du 
document n ' a u r a i t  pas é t e  p o s s i b l e  sans l ' a p p o r t  de l a  masse des t ravaux  
e f f e c t u é s  dans l e s  groupes d ' é t u d e  e t  de recherche des LPC. 


personnes dont  l e s  noms s u i v e n t  : 
3nt p a r t i c i p é  à l ' é l a b o r a t i o n  ou à l a  r é d a c t i o n  du document, l e s  


F. BAGUELIN, J .P.  BRU, D a n i e l l e  CHASSEUX, D. CORNET, Y .  DURAND-RAUCHER, 
G. HAIUN,  Ch. HAHUSSEAU, J .  JEZEQUEL, A .  MARSAC, H. MATHIEU, M. PEIGNAUD, 
F. PONS, F. SCHLOSSER. 


. 3 .  - Gest ion 


La g e s t i o n  du d o s s i e r - p i l o t e  FOND 72, c ' e s t - à - d i r e  l e s  mises à -  
j o u r  successives e t  1 ' a s s i s t a n c e  technique que son u t i l i s a t i o n  peut  nécess i -  
t e r ,  e s t  assurée conjo in tement  p a r  : 


- L a b o r a t o i r e  Cen t ra l  des Ponts e t  Chaussées ( s e c t i o n  des Fondat ions ; 
M. BAGUELIN, I n g é n i e u r  des ?on ts  e t  Chaussées) 


- S e r v i c e  d 'Etudes Techniques des Routes e t  Autoroutes (Arrondissement 
s p é c i a l i s é  de Mécanique des Sols  e t  des Fondat ions : M. HAHUSSEAU, I n g é n i e u r  
des Travaux Pub1 i cs de 1 ' E t a t )  . 


1.5 


DOCUMENTS OFFICIELS 


.l. - Documents Reglementaires ou a s s i m i l e s  


I 1  s ' a g i t  des document7 o f f i c i e l s  q u i  s o n t  d ' a p p l i c a t i o n  o b l i g a -  
t o i r e  : 


- C i r c u l a i r e  71.145 du 13 DBcembre 1971 - I n s t r u c t i o n  p r o v i s o i r e  


- Cahier  des P r e s c r i p t i o r s  Communes (CPC)  a p p l i c a b l e s  aux marches 


s u r  " l e s  D i r e c t i v e s  communes r e l a t i v e s  au c a l c u l  des fondat ions" .  


des Travaux P u b l i c s  : f a s c i c u l e  68, Execut ion des t r a v a u x  de fondat ions 
d 'ouvrage ; annexe a l a  c i r c u l a i r e  no 10 du 30 J u i n  1967 du M i n i s t r e  de 
1'Equipement e t  du Logement. 


5 


- Cahier  des P r e s c r i p t i o n s  Communes (CPC) a p p l i c a b l e s  aux Marchés 
des Travaux P u b l i c s  : f a s c i c u l e  6 1  "Conception, Ca lcu l  e t  Epreuves des Ouvra- 
ges d ' A r t " .  







- 6 -  


- Documents techniques unifies (DTU) é tab l i s  pour  les  t r a v a u x  
d u  batiment : 
DTl l  N o  13.1 Rsgles pour l e  calcul des fondations super f ic ie l les : ,  
DTU No  13.2 Travaux de fondations profondes pour  l e  batiment. 
édités par l e  Centre Scientifique e t  Technique du Batiment, 4 Avenue d u  
Recteur Poincaré - 75016 PARIS 16. 


- Modes operatoires des Laboratoires des Ponts e t  Chaussées, 
approuvés par  c i rculaire  d u  Pinis t re  de 1'Equipement e t  du Logement. 


Nous ne citons que ceux q u i  sont d u  domaine de l a  Mécanique des 
S o l s .  On se reportera aux  circulaires N o  79-74 d u  29 J u i l l e t  1970 e t  71-19 
du 2 2  J u i l l e t  1971 pour les  modes opératoires "Sols e t  granulats". 


- Essai de compressibilité à l'oedomè-tre 


- Essai de cisaillement à l a  boite 


- Essai t r i a x i a l  


- Essai pressiométrique normal 


- Le tassomètre, p.our l a  mesure des tassements. 
(pour  les obtenir, s 'adresser  aux  Editions DUNOD,  92 Rue Bonaparte - 
75278 PARIS C E D E X  06)  . _  
- Essai statique de fondations profondes (p ro je t ) .  


- Essai au pénétromètre statique (p ro je t ) .  
( p o u r  les  obtenir ,  s 'adresser  au Laboratoire Central des Ponts e t  
Chaussées58 Boulevard Lefebvre-75732 2ARIS C E D E X  1 5 ) .  


. 2 .  - Documents d '  information technique 


I1 s ' a g i t  de toutes les études, générales au de d é t a i l ,  diffusées 
par les  Services Techniques Centraux dans l e  b u t  d 'a ider  à l a  conception, 
â l a  jus t i f ica t ion  ou à l a , réa l i sa t ion  des projets.  I l s  n'ont pas la  valeur 
de prescrlptions obligatoires,  mais leur diffusion leur assure une audience 
importante dans tous les  Services ; Les Entreprises privées les  u t i l i s en t  
aussi ,  dans une t r e s  large meusre. 


~psm~ers-eilo~gs-~u SEEfRA ( p o u r  pl us de détai ls  se reporter au 
Cataloque CAT 71J-Y Nous ne citons i c i  que ceux qui sont l e  plus souvent 
utiles-pour 1 '6tude des fondations. 


- Document-type FOOT 67 ; permet de calculer les  réactions d'appui 
de l a  plupart des ouvrages-types e t  precise dans quelle fourchette de valeurs 
l a  portance du sol joue un rôle impor tan t  sur l a  possibi l i te  effective de 
fonder sur semelles e t  sur leurs dimensions. I 1  e s t  prévu l 'adjonction des 
valeurs de tassements différent ie ls  acceptables p a r  les différentes' structu- 
res. 
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- Document-type EST 67  ; coptient quelques informations sur les 
prix composés de certains types de fondations courantes, ainsi qu'un cadre 
pour  l 'est imation des ouvrages types e t  des suppléments pour fondations non I 


courantes. 


- Dossier-pilote SURCH 71 ; contient tous les éléments à considérer 
p o u r  évaluer avec précision les valeurs de calcul des charges d'exploitation 
des ponts-routes. 


- Cahier des Prescriptions spéciales types (CPST,  Décembre 1969); 
I 1  prévoit les clauses qui régissent les  rapports du Raître d'oeuvre e t  de 
1 'Entreprise ; Certains de ses a r t i c l e s  s'appliquent bien aux fondations 
courantes. 


- Dossier-pilote GGOA 70 ,  Guide général de chantier des Ouvrages 
d ' A r t  ; Les deux premières par t ies ,  appelées GMS 70 e t  GMO 70,  sont destinés 
à guider, pour  les fondations courantes e t  par  référence au C P C  e t  au CPS type, 
l e  Surveillant de chantier e t  l e  Maître d'oeuvre dans l a  résolution des pro- 
blemes spiici fiques de 1 'exécution non  envisagés lors des études. Certains de 
leurs chapitres (Bétons , Fondations courantes pour pieux e t  puits , terrasse- 
ments pour ouvrages d ' a r t  e t  Fouilles) -doivent compléter utilement l e  présent 
dossier-pilote en ce qui concerne 1 'exécution. Une troisième par t ie ,  en prépa- 
ration, sera constituee de fascicules séparés t r a i t an t  chacun d'une nature 
d'ouvrage ou d'une technique t rès  particulière ou t rès  spécialisée,  non t r a i t ée  
par l e  CPS type. En  ce qui concerne les  fondations on y trouvera des éléments 
sur l e  béton immergé, les rabattements de nappe, les  injections de so l ,  les  
parois moulées, les palplanches, l a  te r re  armée, e t c . .  . . 


Ouvrages de synthèse au de recommandations des Laboratoires des 
Ponts e t  Chaussées. 
----- - - - - - - -  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
------------------ 
- Fondations sur pieux - B A G U E L I N  F ,  J E Z E Q U E L  J ,  L E G R A N D  J ,  


MARCHAL J ,  P E I G N A U D  M. ( L P C  e t  formation permanente E N P C )  - 1971. 


La plus grande partie des recommandations ou méthodes de calcul 
proposées dans ce document e s t  reprise dans l e  dossier FOND 72 .  (notamment 
aux  chapitre 5.2 e t  5 . 3 ) .  Ce document a é t é  é tabl i  sur l a  base de recherches 
effectuées dans l e  cadre du GEESFOP (ancienne appellation du G E F O N D ) .  


- Etude des Remblais sur sols compressibles ; Recommandations des 
Laboratoires des Ponts e t  Chaussées. BOURGES F ,  CHIAPPA J ,  L E G R A N D  J ,  
PAUTE J.L. D U N O D  1971. 


Synthèse des recherches effectuées par  l e  GERSC e t  ayant  porté sur 
de nombreux remblais d'essai entièrement appareillés. Ce document exhaustif 
doit ê t r e  u t i l i s é  en tenant compte du f a i t  que l e  franchissement de zones de 
sols mous ou compressibles s 'é tudie  come u n  ouvrage d ' a r t  avec ses problèmes 
spécifiques d'étude, de technique de construction, de délai e t  de co i3  d'exé- 
cuti on. 


- Les glissements de talus routier.  Etude des désordres observés 
entre 1963 e t  1967. L C P C  1968. 


Ce document ,  é tabl i  dans l e  cadre d u  G E T ,  indique en plus des 
circonstances e t  des causes probables des désordres observés la  solution 
confortative adoptée e t  son coût. 


- L'hydraulique des Sols '(Avril 1970) num4ro spécial du Bulletin 
des Laboratoires Routiers. 







1.6 


B I  BL IOGRAPH I E 


Une sélection d'ouvrages e t  d ' a r t i c l e s  e s t  donnée ci-dessous. I1 
es't bien évident que nous ne pouvons donner q u ' u n  aperçu de la bibliographie 
des publications sur les problèmes de fondation d'ouvrages d ' a r t .  


1.6.1 - OUVRAGES DE MECANIQUE DES SOLS 


- T E R Z A G H I  ET P E C K  
Mécanique des SOZS appliquée. 
(Edition D U N O D )  


( Reconnaissance e t  études de sols .  Principes généraux du choix 
) e t  de la conception des fondations. 


- G . A .  LEONARDS 
Les fondations. 
(Edi t i  on D U N O D )  


( Chacun des domaines r e l a t i f s  a u x  fondations e s t  t r a i t é  par u n  
) spécial is te  sous u n  aspect à l a  fo i s  technologique e t  théorique. 


- CAQUOT - KERISEL 
Trai té  de mécanique des s o h .  
(Edition G A U T H I E R - V I L L A R S )  


( Propriétés e t  traitements des sols ,  calcul des ouvrages 
) (soutènements, fondations, t a lu s ) .  


- COSTET ET SANGLERAT 
b u x s  pratique de mécanique des sols .  
(Edition D U N O D )  


( Caractéristiques physiques des so ls ,  calcul des tassements; 
) p las t i c i t é ,  écrans, fondations, t a lus ,  reconnaissance. 


- D .  GRAUX 
Fondations e t  excavations profondes. 
(Edition E Y R O L L E S )  


( Tome 1- Géotechnique appl i quée. 
) Toirie 2- Pieux e t  palplanches. 


- CAMBEFORT 
Géotechnique de 1 ' ingénieur. 7 econnaissance des so ls .  
(Edition E Y R O L L E S )  


( Recbnnaissance, fondations (calcul , exécution), amé1 ioration des 
) so l s ,  ancrages, fou i l les ,  affouillements, glissements de terrain.  







- J .  V E R D E Y E N ,  V.  ROISIN, J .  N U Y E N S  
MéeanLyint; des sols .  
(Edition D U N O D )  


( Le so l ;  définit ions,  é t a t s  de contraintes, propriétés; les essais 
) en place e t  de laboratoire; c lass i f icat ion;  calcul de tassements; 
( mécanique des roches. 


- WAYNE - C .  TENG 
Gzlcul des fondat7:ons e t  m s  de soutènement. 
(Edition E Y R O L L E S )  


( Principes généraux, fondations , ouvrages de soutènement. 
1 


1 
- H U G O ,  L E H K  


Exemples de calculs pour  l e s  pro je t s  de fondations. 
(Edition E Y R O L L E S )  


- Z A U E N  D A V I D I A N  
Pieux e t  fondati.ons sur pieux. 
(Edition E Y R O L L E S )  


- SANGLERAT 
Le pénétromètre e t  la reconnaissance des SOZS. 
( Ed i ti on D U N O D )  


- G .  S C H N E E B E L I  
Hydraulique souterraine. - .>es Farois n:oti?,bas dans :e so l .  
(Edition E Y R O L L E S )  


- M. e t  A. REIMBERT 
Murs de soutènement, t r a i t é  théorique e t  pratique. 
(Edition E Y R O L L E S )  


- Compte-rendus des congrès nationaux, européens, internationaux de 
mécanique des sols .  


- LEGRAND 
hm6 d Z'Eco7c ..utionale des Ponts e t  aausse'es. 


- F. SCHLOSSER 
burs à I'FcoZe des ingénieur.. /P: *'.P.,?. 


- G .  PILOT 
h m s  i 2 'Ecole des ingénieum es  Y .  ' . . (option ouvrages d ' a r t ) .  


1.6.2 - BIBLIOGRAPHIE PAR RUBRIQUES 


. l .  - Résistance au  cisaillement des sols f ins ,  r?rL,raintes dans les  sols  


- BISHOP - BJERRUM - The relevance o f  t h e  tr.iaxial t e s t  t o  t h t  
solution o f  s t ab i l i t y  problems. Norges 


qeotecknisk Ins t i tu t  - n o  34 - 1960 (Traduit 
en Français au L.C.P.C.) 


- BISHOP e t  H E N K E L  - The measurement o f  soil  properties in the 
t r i9xial  t e s t  - Londres - Arnold 
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- SKEMPTON 


- BOUSSINESQ 


- WESTERGAARD 


- BURMISTER 


- The pore pressure coefficients A a n d  B 
Geotechnique - Volume 9 - n o  4 - 
p .  153 - 173 


- Application des potentiels à l 'é tude de 
l ' équi l ibre  e t  d u  mouvement des solides 
élastiques.  Gauthier - Villars - Paris 1885 


- A problem of e l a s t i c i ty  suggested by a 
problem in soil  mechanics : a sof t  material 
reinforced by numerous strong horizontal 
sheets. Mechanics of sol id ,  S Timoskenko 
six t i e th  Anniversary Volume - The Macmillar 
company, New York 1938 


- Stress and  displacement characterist ics 
of a two layered rigid base soil  system, 
influence diagrams and practical appl i Ca- 
t ions.  Proceedings H R B  Vol. 31, p .  773 (1956)  


- K E R I S E L - Q U A T R E  - Méthode de prévisions des tassements a 
par t i r  de l ' e ssa i  t r i ax ia l .  Annales des 
Ponts e t  Chaussées. 


- BG e t  GF SOWERS - Introductory Soi 1 Mechanics and  Foundations. 
The Macmillan company, New York - 2ème 
édition 1961 


- FADUM - Influence values for estimating stresses 
in e l a s t i c  foundations. C . R .  d u  2ème 
Congrès International de Mécanique des 
S o l s  e t  des t r a v a u x  de fondations. 
Rotterdam - Vol. 3 - p .  77 (1948) 


- O S T E R B E R G  - Lignes d'influence des contraintes ver t i -  
cales produites dans u n  massif semi 
infini  chargé p a r  u n  remblai. C . R .  Congrès 
de Londres 1957 - Vol. I I I .  


- '  N E W M A R K  - Influence charts for  computation of 
stresses in e l a s t i c  so i l s  - Bull. Univer- 
s i  t y  of I l  1 i noi s - Engineering experiment 
station - n o  38 (1942) .  


v o  B U L L E T I N  D E  LIAISON DES PONTS ET CHAUSSEES 


6 - Contribution à l 'é tude des relations contrainte-déformation des 
milieux pulvérulents 
(P. Le Tirant  e t  J.P.  Sarda) 


3 - Mesure de la  pression i n t e r s t i t i e l l e  dans l e  sol de fondation 
tourbeux d'un remblai d'autoroute - Utilisation de capsules à corde 
vibrante ( L . C . P . C . )  
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30 


35 


43 


47 


48 


58 


58 


58 


58 


N: 
20 


32 


33 


36 


- Etude des facteurs intervenant dans les mesureS.de pression inters-  
t i t i e l l e  ( H .  JOSSENME) 


- Calcul raPide des contraintes provoquées dans l e  sol par u n  remblai 
( J .  P. GIHOUDl 


- Relations entre la  composition minéralogique e t  les caractéristiques 
mécaniques de quelques sol s argi 1 eux françai s 
( G .  PILOT, S. AM@ e t  A. LE ROUX) 


- Comportement des sols a v a n t  l a  rupture 
(Communiqué du Comité F r a n ç a i s  ' d e  Mbcanique d e s  S o h  e t  d e s  
F o n d a t i o n s )  


- Tassements e t  contraintes d a n s  une couche de so7 élastique supportant 
une charge uniformiment répartie 
( J . P .  GIROUD, H .  WATISSEE e t  A .  RABATEL - Prbsentation : F .  SCHLOSSER) 


- Mesure des contraintes e t  des pressions i n t e r s t i t i e l l e s  dans les 
sols ;  présentation aux t ro i s  a r t i c l e s  suivants. 
(F. SCHLOSSER) 


- Mesures de pression to ta le  


- Capteur de pression to ta le  à contre-pression pneumatique e t  débit 


( J .  JEZEQUEL, G. GOULET, G. LEMEE, A .  LE MEHAUTE) 


contrôlé 
( J .  P. LEVILLAIN) 


- Sonde de pression i n t e r s t i t i e l l e  à contre-pression pneumatique e t  
débit contrôlé 
( M .  CHAUVINEAU) 


. 2 .  - Les essais en place 


- G .  SANGLERAT - l e  pénétrom6tre e t  l a  reconnaissance des 
sols DUNOD 1965 (une t r e s  abondante biblio- 
graphie e s t  c i tée  h l a  f i n  de cet  ouvrage). 


En ce q u i  concerne l e  pressiomètre, la ' revue "So'ls Soils" 
donne tous les  détai ls  sur les  appareils, ainsi  que les  méthodes de 
calcul. 
BULLETIN OE LIAISON DES PONTS ET CHAUSSEES 
- Un xemple d ' u t i l i s a t ion  du scissomStre de chantier 


(H. ZEMASSON, L .  R. SAINT-BRIEUC) 


- Le pressiomètre Louis Ménard 
( J .  JEZEQUEL, H.  LEMASSON e t  J .  TOVZE - Prbsentation : F.  SCHLOSSER) 


- Le pénétromètre de consistance - Evaluation de l a  consistance des 
sols f ins  


( J . L .  PAUTE e t  Y .  MACE - Prbsentation : M. RASKINE) 


- Pénétromètre électrique à mesure continue - Modification de l a  pointe 
piinétrométrique Gouda 
( J .  JEZEQUEL, M. PINEL e t  G. RAVILLY) 
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36 


39 


42 


45 


53 


56 


57 


N" 


7 


9 


31 


32 


4 1  


58 


58 


N" 


- Les pénétromètres statiques - Influence du mode d'emploi sur la 
résistance de poi nte 
( J .  JEZEQUEL) 


- Instruments pratiques pour la détermination du module pressiométrique 
Abaques à points alignés et règles à calcul 
( J .  P. BRU) 


- Utilisation d'un \vayn-drill pour la mise en place des sondes 
pressiométriques 
(Ph. JACQUES e t  J .  MARCHAL - P r e ' s e n t a t i o n  : E. CARTALLAS) 


- Mesure du frottement "tiges sur tubes'' du scissomètre de chantier 
L.P.C. 
(P. COLLIEZ) 


- Un moyen rapide de reconnaissance de site tourbeux : le pénétromètre 
à main 
(E .  WASCHKOWSKK) 


- A propos de la réalisation de l'essai pressiométrique normal 
(S. AMAR & J .  JEZEQUEL) 


- Enregistrement des caractéristiques pénétrométriques 
( J .  JEZEQUEL, G. HERVE, G. HINGANT, M. PINEL) 


.3. - Les essais de Laboratoire 


BllLLETIN DE LIAISON DES PONTS ET CHAUSSEES 


- Appareillaae triaxial pour étude des sols fins - Description et 
mise au point 
(P. LE TIPANT) 


- Machine pour essai de cisail lement direct Nykeham-Far'rance 
(J-L.  PAUTE) 


- A propos de la porosite et de l'indice des vides - Erreur possible 
dans 1 'évaluation de certains tassements 
(J-P. BRU) 


- Oedomètre â mise en charqe pneumatique 
(J-L.  PAUTE - P r é s e n t a t i o n  : F.  BOURGES) 


- Un dispositif d'asservissement de l'essai KO au triaxial 
(J-L. PAUTE e t  Y .  MACE) 


- Essais en place et en laboratoire sur sols cohérents, comparaisons 
des résultats 
(S. AMAR e t  J .  JEZEQUEL) 


(L .  CAUSERO) 
- Enregistrement des essais de cisaillement des sols 


REF. ANNALES DE L'I.T.B.7.P. 


276 - SF/78 - Nouvelles méthodes de laboratoire pour l'analyse du 
(Déc. 1970) comportement des sols, par J . L .  DESSENNE 
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. ' .  - L a l c u l  des  Fondations s i ine r f i c i e l  l e s  


- BJERRUP 


- MEYERHOF 


- MEYERHOF 


- MENARD 


- MENARD 


- SKEMPTON 


- M E Y E R H O F  


- BUTTON 


- TCHENG 


- Discussions - Compte rendu du Congrès 
Européer: de Wiesbaden - 1963. 


- Influence of roughness of base and ground 
water conditions on the ultimate bearing 
capacity of foundation - Géotechnique n o  5 - 
p .  227  


- The ultimate bearing capacity of foundations 
Géotechnique Volume I I  - n o  4 - 1950-1951 - 
p p .  301.332 


- Calcul de la  capacité portante des fonda- 
t ions sur l a  base des résu l ta t s  des essais  
pressiométriques - Sols-Soils - n o  5 - 
1963 - pp.  9.24. 


- Règles pour  l e  calcul de l a  force portante 
e t  du tassement des fondations en fonction 
des résu l ta t s  pressiométriques - C . R .  d u  
6ème Congrès International - Montréal - 
1965 - p p .  295.299. 


- The bearing capacity of clays - The Ins t .  
.of Civ; Eng. 1951 - D i v .  1 - p .  180 


- The bearing capaci ty  of foundations under 
excentric and inclined loads - C . R .  d u  
3ème Congrès International - ZÜrich 1953 - 
Vol. I - p .  440 


- The bearing capacity of footings on a two- 
layer cohesive sub-soil - C . R .  du  3ème 
Congrès International - Zürich - 1953 - 
Vol. I - p. 16.20 


- Fondations superf ic ie l les  en milieu s t r a t i -  
f i é  - C . R .  d u  4ème Congrès International - 
Londres - 1957 - Vol. I 


- MANDEL e t  SALENCON - Force portante d'un sol sur une assise 
r igide - C . R .  du  7ème Congrès International 
Mexico - 1969 - Vol. I I  - pp .  157.164 


- MEYERHOF 


- MANDEL 


- MANDEL 


- The bearing .capacity of foundations on 
slopes - C . R .  du 4ème Congrès International 
Londres - 1957 - Vol. I - p .  384. 


- Interférence plastiqlle de fondations super- 
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FASCICULE 2 


RECONNAISSANCE 


Le présent sous-dossier e s t  consacré à la  reconnaissance des 
sols de fondation d ' u n  ouvrage ou d'une sér ie  d'ouvrages, c ' es t -à -d i re  
aux investiqations permettant de prendre une connaissance suff isante  des 
sols  pour chois i r  e t  calculer les  fondations e t  d'en prévoir les  conditions 
d ' exécut i on. 


Les principes présentés dans l e  chapitre ( 2 . 1 )  organisation de l a  
reconnaissance doivent ê t r e  applicables à tous les  types de fondations 
(courantes, spéciales ou exceptionnelles). 


peu de chose près, ceilri u t i l i s é  actuellement p a r  u n  bon nombre de Pai t res  
d'oeuvre e t  de Laboratoires Régionaux des Ponts e t  Chaussées. 


Ce schéma e s t  applicable à tous les  types de fondations, 
sous réserve d ' ê t r e  complété, pour  l es  fondations exceptionnelles, par  une 
reconnaissance spécifique, d o n t  l e  détai l  ne peut pas ê t r e  donné une fo is  
pour toutes ,  mais qui respecte les  principes énonces au chapitre 2.1.  


Enfin, l e  chapitre 2.3 esquisse u n  tableau indicat i f  des opérations 


Le schéma proposé pour l e  déroulement des étapes (chapitre 2 . 2 )  e s t ,  à 


Un cadre de présentation des résu l ta t s  à chaque stade e s t  proposé. 


de reconnaissance recommandées à chaque stade,  compte tenu de l a  nature du 
sol escompté e t  du type de fondation envisagé. 
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CHAPITRE 2.1 


ORGANISATION DE LA RECONNAISSANCE 


2.1.1 - COLLABORATION ENTRE MAITRE D' OEUVRE ET LABORATOIRE 


. l .  - Ut i l i t é  de l a  collaboration 


Ni l ' un  ni l ' a u t r e  des partenaires ne dispose de toutes les  
informations puisque ce l les -c i ,  a u t a n t  pour l a  s t ructure  que pour l a  fon- 
dation, se précisent à mesure de l'avancement des études e t  que les  choix 
sont interdépendants ; la  collaboration e s t  donc indispensable, à toutes 
les  étapes de l ' é tude .  


de l 'ouvrage en t i e r  : une transmission effect ive des informations e t  des 
choix év i te  les  études "pour  rien' '  (déplacement de l 'ouvrage, essai peu 
interprétable pour l e  type de fondation retenu, fondation incompatible 
avec l a  s t ructure  de l 'ouvrage ou mal adaptée au mode d'exécution cho i s i ) ,  
d'où diminution des prix.  


l a  l ibérat ion des appareils les,mieux adaptés au,cas  considéré ; d'où 
diminution des délais  e t  meilleure e f f icac i té .  


I1  s ' a q i t  de minimiser l e  coût e t  l es  délais  de l a  construction 


L'annonce préalable permet la programmation des études e t  donc 


I1  s ' a q i t  aussi d ' év i t e r  l a  démission des Flaitres d'oeuvre de 


- d'une p a r t ,  après une reconnaissance (comme après u n  contrôle) ,  


leur rôle technique (1) .  Celle-ci e s t  qrave pour deux raisons : 


les  coefficients de sécuri té  sont mieux déf in is ,  mais on a tendance à l es  
prendre plus fa ibles  ; s i  1 'opération de reconnaissance a é t é  mal menée, 
l a  sécuri té  qlobale e s t ,  en f a i t ,  diminuée p a r  r a p p o r t  au cas où on n'en 
aurai t  pas f a i t  d u  t o u t  ; La viqilance e s t  nécessaire. 


- d 'au t re  p a r t ,  l e  Maitre d'Oeuvre doit  parfois ,  lo rs  de l 'exécu- 
t ion ,  prendre des décisions immédiates ; i l  ne l e  pourra que s ' i l  a entre  
les  mains tous les  éléments, dont certains remontent aux premières phases 
de l a  reconnaissance, e t  s ' i l  a bien t i r é  toutes les  conséquences de ce t te  
dernière. 


.2 .  - Rôles respect i fs  - Contraintes 


Dans l a  su i t e  e t  p o u r  s implif ier ,  on désiqnera p a r  : 


(1) Note Si ce t t e  démission technique se préc isa i t ,  l es  Flaitres d'oeuvre se 
trouveraient démunis devant des conclusions s o i t  t r o p  parfai tes  e t  
onéreus?s, s o i t  quelquefois extrêmement hâtives,  mais présentant 
de toutes façons rarement des solutions de rechange. 
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- Maître d'oeuvre celui-ci  e t  l e  Bureau d'Etudes Techniques 


- Laboratoire, l e  Laboratoire proprement d i t  e t  l 'Entreprise  


Le Paî t re  d'oeuvre a la  responsabilité de décider. I1 é t a b l i t  


qu ' i Ï  se sera éventuellement adjoint ; 


de sondages. 


ou dir ige l e  projet ,  exécute e t  contrôle l'ouvrage e t  paye toutes les  
opérations. 


cord avec celui-ci  , 1 a reconnaissance, f a i t  1 'étude de sols  e t  1 ' i n t e r -  


dernier point, ainsi  que l a  responsabi 1 i t é ,  appartenant au seul Vaître 
d ' Oeuvre. 


La poss ib i l i t é  effect ive de voir s ' i n s t au re r  une collaboration 
entre ces deux partenaires pour construire l e  mieux possible au meilleur 
coût dépend de l a  compréhension mutuelle e t  de la  standardisation de l a  
présentation des informations nécessaires à chaque stade.  Ce1 les-ci  sont 
indiquées au naraqraphe 2 . 2 . 2 ,  e t  u n  modèle de présentation e s t  donné 
dans l e  chapitre 4.1.  


cussions poussées entre  Maître d'Oeuvre e t  Laboratoire ; e l l e  doi t  inclure 
une ju s t e  prise de con<cience par  l e  Maître d'oeuvre des délais nécessaires 
à 1 'exécution e t  1 ' in te rpré ta t ion  d ' e s sa i s ,  surtout de laboratoire,  e t  pa r  
l e  laboratoire de la  nécessité de fournir  l es  éléments, même imparfaits ,  
permettant au Maître d'oeuvre de remplir son rôle d'ingénieur. 


Le Laboratoire conseil le l e  Maître d'oeuvre. I1 organise, d 'ac- 


prétation, propose u n  dimensionnement des fondations, l a  décision sur ce 


L'oraanisation de l a  reconnaissance doit  f a i r e  1 ' ob je t  de dis- 


.3. - Erreurs fréquentes 


Rappelons, en guise de conclusion, quelques erreurs parmi l e s  
plus fréquentes, observées dans des cas réels : 


. Le projet  de s t ructure  e s t  f a i t  a v a n t  l es  études de so l .  Ceci 


- lo rsqu ' i l  y a compatibilité, à conserver des Fondations sura- 


- en cas d ' incompatibi l i té ,  s o i t  à r e fa i r e  l e  projet ,  s o i t  à 


amène : 


bondantes ; 


l ' adapter  sommairement en abandonnan t  toute idée d'optimiser la  dépense 
total  e .  


. Le laboratoire retarde l 'envoi du rappor t  d 'étude,  sous prétexte 
que certains éléments sont encore douteux. Souvent, quand l e  rappor t  e s t  
expédié, l a  s t ructure  a déjà é t é  choisie e t  l e  projet  largement entrepris  
(vo i r  ci-dessus).  On peut év i t e r  cet  inconvénient pa r  1 'envoi 
Par t ie l s .  


de rapports 


Le Vaître d'oeuvre commande une étude de sols  à terminer impéra- 
tivement pour une certaine date,  t r o p  rapprochée. Ce cas peut aboutir s o i t  
à u-ne insuffisance de l ' é tude  ( p a r  manque de temps), s o i t ,  au contraire ,  
à une syrabondance due à l a  mise en oeuvre de plus de moyens q u ' i l  n ' aura i t  
é t é  strictement nécessaire. . 







- 4 -  


. Le Maître d'oeuvre se désintéresse de l ' é tude  de l a  fondation. 
I1  inclut  dans 1 'Avant-projet l e  dossier d'études géotechniques, en vrac, 
sans en t i r e r  les  conséquences. Cette s i tuat ion e s t  malheureusement fréquente ; 
e l l e  e s t  désastreuse lorsque les  différentes  par t ies  de 1 'étude o n t  é t é  
confiées à des orqanismes ou à des entreprises différents  (sondages, essais  
en 


dans l e  cas où i l  e s t  justement l e  plus nécessaire. 


lace,essais  de laboratoire,  aéologie).  En outre,  e l l e  rend l e  contrôle 
de 7 a par t ie  fondation des Avants-Projets d'ouvrage d ' a r t  inextr icable ,  


2.1.2 COLLECTE DES INFORMATIONS 


. l .  - B u t  - 


La reconnaissance doi t  permettre, en plus d u  dimensionnement, 
de minimiser l e  prix global de l'ouvrage - ( i l  y a u n  optimum entre une 
reconnaissance surabondante d'une pa r t ,  e t  des fondations surdimensionnées 
pour pa l l i e r  une reconnaissance. insuffisante d 'au t re  p a r t ) .  La reconnais- 
sance elle-même, se f a i t  également sous contrainte de prix,  mais aussi 
de temps. 


I1 en résul te  que la  col lecte  des informations sera axée sur 
t r o i s  idées d i rec t r ices  : 


- Unité des opérations de reconnaissance e t  d ' in te rpré ta t ion  
- Equilibre entre  spéc ia l i tés .  - Souplesse du pronramme. 


a - Unité : 


Les opérations de reconnaissance ne constituent pas des t r a v a u x  
de routine. I1 y faut  d u  jugement, l ' e s p r i t  c r i t ique ,  l ' e s p r i t  d'observation e t  
de synthèse, qual i tés  qu'on ne trouvera que chez des techniciens rompus à 
ces tâches. 


Le Maître d'oeuvre a l a  responsabili té,  s i  l ' é tude  de sols  e s t  
sous-traitée à plusieurs organismes d i f fé ren ts ,  de collationner e t  de f a i r e  
c i rcu ler  les  informations provenant des diverses sources. I1 doi t  provo- 
quer, éventuellement, l a  rédaction de rapports p a r t i e l s  en cours d 'étude,  
indiquant les  résu l ta t s  déjà acquis ( e t  l a  confiance qu'on peut leur ac- 
corder) , ceux qui manquent e t  proposer des conclusions provisoires,  pou- 
v a n t  se rv i r  de base de t ravai l  pour l e  projet  de superstructure. 


e t  de jouer l e  rôle de meneur de jeu,  i l  doi t  déléguer explicitement ce t t e  
tâche à u n  Laboratoire Régional de 1 'Equipement ou à u n  Laboratoire privé 
qui sera charaé de surve i l le r  les  t r a v a u x  de reconnaissance après en avoir 
dressé, d'accord avec l e  Maître d'oeuvre, l e  programme, d 'assurer  l e  col la-  
tionnement e t  de t e n i r  informé en permanence l e  Maître d'oeuvre ou son re- 
présentant. 


I1 e s t  en particil l ier  regrettable de voir des cas o ù  une sous- 
t r a i  tance anarchique e t  des prises de responsabil i t é  impromptues en cours 
d'opération aboutissent fatalement à une dilution des responsabili tés.  


Si l e  Maître d'oeuvre n 'a  pas l e s  moyens d 'assurer  ce t t e  unité 







b - E q u i l i b r e  : 


A deux p o i n t s  de vue, e n t r e  l e s  d i f f é r e n t e s  sources d ' i n i o r m a t j o n  
e t  e n t r e  l e s  d i v e r s e s  s p é c i a l i t é s ,  l ' é q u i l i b r e  d o i t  ê t r e  r e s p e c t é  t o u t  au 
l o n q  de l a  reconna issance.  


I l  e s t  c l a i r  que chacun d o i t  c o n c o u r i r  à c o n s t r u i r e  l ' o u v r a 9 e  
e t  non pas p l a i d e r  p o u r  sa s p é c i a l i t é .  On s ' e s t  a t t a c h é  à donner au pa ra -  
nraphe 2 . 2 . 1  D é f i n i t i o n  des é tapes ,  des exemples p r é c i s  de ce que 1 ' o n  
p o u r r a  t i r e r ,  dans l e s  cas c o u r a n t s ,  de l a  g é o l o g i e  a p p l i q u é e  d ' u n e  p a r t  
e t  de l a  mécanique des s o l s  d ' a u t r e  p a r t ,  e t  comment l a  c o n f r o n t a t i o n  de 
ces deux d i s c i p l i n e s  se ra  u t i l i s é e  au mieux. Plais il p o u r r a  s ' a g i r  a u s s i ,  
dans des cas p l u s  r a r e s ,  du r e c o u r s  au s p é c i a l i s t e  de mécanique des Roches 


c - Souplesse du programme : 


I 1  s ' a o i t  de d i s p o s e r  d ' u n  volume q l o b a l  d ' i n f o r m a t i o n s  s u f f i s a n t  
p o u r  p r é c i s e r  l e s  p o i n t s  q u i  d o i v e n t  l ' ê t r e  à chaqlre s tade  d'avancement 
du p r o j e t  ; c e c i  indépendamment du s t a d e  d ' é t u d e  auquel  a é t é  a c q u i s  t e l  
ou t e l  r é s u l t a t  a n t é r i e u r  e t  de l a  s p é c i a l i t é  à l a q u e l l e  on aura  r e c o u r u  
pour  l ' o b t e n i r .  En p a r t i c u l i e r ,  il n ' e s t  p l u s  q u e s t i o n  de l ' o b l i g a t i o n  
de p rocèder ,  à un  c e r t a i n  s tade ,  à t e l  e s s a i  donné. I 1  f a u t  même se r é s e r -  
v e r  l a  p o s s i b i l i t é  de c o n c l u r e  sans a u t r e  i n v e s t i g a t i o n  l o r s q u e  l a  s o l u t i o n  
s e r a  é v i d e n t e ,  p a r  exemple q râce  aux a u t r e s  i n f o r m a t i o n s  r e c u e i l l i e s  p a r  
a i l l e u r s  ou en v e r t u  de l ' e x p é r i e n c e  l o c a l e  ou r é g i o n a l e  acqu ise .  


I 1  f a u t  s a v o i r  a d a p t e r  l e s  moyens aux b u t s  i n t e r m é d i a i r e s  pou r -  
s u i v i s  ; notamment c e r t a i n e s  i n t e r v e n t i o n s  peuvent  p r e n d r e  l ' a s p e c t  d ' u n  
déqross i ssaqe  assez q u a l i t a t i f ,  p a r  o p p o s i t i o n  à d ' a u t r e s  p a r t i e s  de l ' é t u -  
d e ;  c e c i  p r i n c i p a l e m e n t  dans deux cas : 


- s o i t  p a r c e  que l ' i n f o r m a t i o n  recherchée e s t  el le-même q u a l i t a t i v e  (exem- 
p l e s  : p remiè res  i n t e r v e n t i o n s  s u r  un s i t e  don t  on ne c o n n a î t  r i e n  ; p o s s i -  
b i l i t é  de t r a v e r s e r  p a r  b a t t a g e  une couche compacte mince don t  an a recon-  
nu q u ' e l l e  é t a i t  i n a p t e  à p o r t e r  l a  f o n d a t i o n ) .  


- s o i t  p a r c e  q u ' i l  s ' a n i t  d ' e x t r a p o l e r  des r é s u l t a t s  connus ou d ' e f f e c t u e r  
une reconna issance e x t e n s i v e  (exemples : e s s a i s  qéophysiques sommaires 
ou e s s a i s  de p é n é t r a t i o n  dynamique p o u r  l a  recherche  du s i t e  o p t i m a l  d ' u n  
ouvraqe - reconna issance de t r a c é ) .  


En p a r t i c u l i e r ,  un des o b j e c t i f s  de l a  reconna issance e s t  de 
sépare r  l e s  cas c l a s s i q u e s ,  q u i  ne posen t  pas de problèmes p a r t i c u l i e r s  de 
f o n d a t i o n ,  des cas spéc iaux  (g rands  ouvrages, s i t e  d i f f i c i l e )  q u i  n é c e s s i -  
t e n t  une é tude  a p p r o f o n d i e .  Dans ces cas, l e  b e s o i n  du r e c o u r s  à l ' é t u d e  
s p é c i f i q u e  a p p a r a î t r a  assez v i t e ,  p o u r  un s p é c i a l i s t e  exercé ,  e t  il f a u d r a  
souvent  l ' e n g a g e r  assez v i t e ,  p o u r  que sa durée ne v ienne  pas r e t a r d e r  l a  
m ise  au p o i n t  du p r o j e t .  


-2. - R é a l i s a t i o n  


Le doub le  aspec t  du b u t  de l a  reconna issance (volume n l o h a l  
d ' i n f o r m a t i o n s  ou dés ross i ssaqe)  , imp1 i q u e  une r é a l  i s a t i o n  en sequence 
e t  !JW é v a l u a t i o n  de l ' h o m o g é n é i t é  du s i t e .  
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a - Proqressivité 


d ' étu de , 
orientent 
l e  nombre 


A l ' i n t é r i e u r  de chaque étape, e t  de stade d'étude en stade 
a reconnaissance d o i t  ê t r e  progressi ve. Les résu l ta t s  acqiri s 
l e  programme des essais  u l té r ieurs ,  c ' es t -à -d i re  l e  type e t  
de ces essa is ,  avec révision en plus ou en moins d u  prooramme moyen. 


En dehors de cas par t icu l ie rs  bien précis,  on effectuera en 
p r io r i t é  l ' e s s a i  in s i t u  l e  plus rapide e t  l e  moins onéreux compte tenu 
de l a  nature e t  des qual i tés  supposées du sol e t  (éventuellement) du type 
de fondation probable. 


b - Homoqénéité 
L'évaluation de l'homogénéité d u  s i t e  doi t  ê t r e  l e  souci constant 


des responsables de la  reconnaissance. Elle permettra de s implif ier  ou de 
réduire l ' é tude ,  ou e l l e  imposera une multiplication des essais  ( p a r  exem- 
ple pour  mesurer l a  variation transversale,  délimiter une poche de disso- 
lut ion,  e t c . . . ) .  


Dans ce t t e  optique, l e  recourq fréquent à u n  géologue connaissant 
bien les  conditions locales sera primordial, surtout au  départ ,  pour  or ienter  
l a  densité des sondaaes en fonction de l a  puizsance supposee des couches, 
de leur a l  térat ion , e t  des phénomènes annexes (éboul i s  , discont inui tés . .  . ) . 


Dans l e s  cas simples où 1 'homogénéité e s t  supposée, i l  pourra  
suf f i re  de f a i r e  u n  profil  d 'essai  en place tous les  deux appuis, e t ,  s i  
e l l e  se confirme, on s 'en tiendra l à .  C 'es t  u n  juoement sur l'homogénéité 
aussi ,  qui,  à l ' é che l l e  d ' u n  ouvrage ou d'une section, permettra d 'esquis- 
se r  des corrélations entre  différents  types d 'essa is  e t  de f a i r e  ainsi  
l'économie des opérations les  plus coûteLises (sondaaes caro t tés ,  essais  de 
laboratoire) ou l es  p l u s  malaisées (d i f f i cu l t é s .  d'accès.). 


.3. - Cheminement-type 


I 1  n ' e s t  pas question de présenter une l is te- type des essais  
à effectuer ; celle-ci  dépendrait t r o p  des types de so l s ,  de leurs propri- 
é tés  ronnucs o?i présumées, des renseiqnements e t  de l a  précision recher- 
chés, d u  type de fondation. 


cas habituels,  u n  siberna de principe de déroulement des investigations.  
Néanmoins l e  tableau du paragraphe 2 . 3 . 2  indique, pour  certains 


. 4 .  - Prix - 


En qénéral , sauf reconnaissance spécifique, d o n t  l e  volume e t ,  
partant,  l e  c o û t  sont éminement variables,  l e  prix de l a  reconnaissance 
des fondatioos d'une sé r i e  d'cuvrages d ' a r t  courants (section d'autoroute) 
s ' é t a b l i r a  aux  alent3lirs de 2 4 d u  coût t o t a l  des ouvrages. On trouvera 
a u x  chapitres 3.5 (Essais in s i t u )  3.6 (Essais de laboratoire) e t  3.4 
(Essais qécphysiques) des éléments de prix uni ta i res  qui ,  lorsque les  
techniques , 
sont déf in is ,  prrmettent une estimation plus précise. 


l a  densi t é  des sondages,l eur profondeur e t  l e s  niveaux d'appui 
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On gardera néanmoins à 1 ' e s p r i t  l e  f a i t  que l e  programme de l a  
reconnaissance étant  par obligation assez évolut i fyune t e l l e  estimation 
sera souvent supérieure à la  r é a l i t é .  D'autre p a r t  i l  devrait  ê t r c  bien 
évident q u ' i l  ne fau t  pas juger d u  prix de l a  reconnaissance dans i ' abso lu ,  
mais l e  comparer aux  dépassements pour "imprévus" qui,  lo rsqu ' i l  y en a ,  
sont l e  plus souvent sans commune mesure (25 e t  même 50 % d u  prix global 
de 1 'ouvrage). 







CHAPITRE 2.2 


DEROULEMENT DE LA RECONNAISSANCE 


On présente dans ce chapitre l e  cadre général l e  plus probable 
pour les  différentes  étapes d'une reconnaissance de fondation d'ouvrage 
d ' a r t  courant. Ces étapes sont s i tuées  p a r  r a p p o r t  aux différentes phases 
d'élaboration .du projet ,  en indiquant les  éléments connus au début de 
chacune d ' e l l e s  e t  ceux que l ' o n  désire déterminer, l a  façon de présenter 
les  résu l ta t s  e t  à qui i l  incombe de mener chaque opération. 


On ne s ' écar te ra  de ce t t e  proedure que pour des motifs précis,  
à l a  su i t e  d ' u n  accord expl ic i te  du P?aitre d'neuvre ; en tout é t a t  de 
cause la  procédure exceptionnelle choisie devra alors  se confirmer a u x  
prikcipes qénéraux exposés dans l e  chapitre 2 . 1  "Organisation générale 
de 1 a Reconnaissance" . 


2.2.1 - DEFINITION DES ETAPES 


. l .  - Relation avec l e s  stades d 'étude du projet  


Rappelons que les  différents  stades d'étude des avant-projets 
rout iers  e t  autoroutiers sont l 'avant-projet  sommaire ( A P S )  e t  l 'avant-  
projet  dé t a i l l é  ( A P D ) .  Ce dernier e s t  remplacé pour  l es  ouvrages isolés  
p a r  l 'avant-projet  sommaire d'ouvrage (APSO)  d o n t  l a  consistance corres- 
pond approximativement à ce l le  du dossier ouvrages d ' a r t  d ' u n  a v a n t -  
projet  dé t a i l l é .  


Pour l a  consultation des entreprises ,  on é t a b l i t  u n  dossier 
d'appel d 'o f f res  (DAO),et ultérieurement 1 'ensemble e s t  réa l i sé  suivant 
les  plans d ' u n  dossier d'exécution. 


Les étapes de l a  reconnaissance des fondations d'ouvrages d ' a r t  
sont,elles,nommées : Enquête préalable, Reconnaissance normale ou courante 
(1) , Reconnaissance spéci.fi'que. Cette reconnaissance -des fondations d ' o u v r a -  
qe d ' a r t  a - p u  ê t r e  précédée d'une Reconnaissance aénérale de t racé.  


L 'ar t iculat ion entre  stades d'étude de l 'avant-projet  de l'ensem- 
ble e t  étapes de la  reconnaissance des fondations des ouvrages e s t  indiquée 
ci-dessous dans les  différents  cas. I 


Note (1) La terminoloqie e s t  mal é tab l ie .  On essayera de d i re  toujours "reconnais- 
sance normale", ou plus simplement s ' i l  n'y a pas de risque de confusion, 
"reconnai ssance". Le terme "reconnaissance courante" r isquerai t  de f a i r e  
penser aux  seuls ouvraqes courants. La s i tuat ion e s t  encore agqravée p a r  l e  
f a i t  que cer ta ins  spéc ia l i s tes  uti1,isent dans ce t t e  acceptation l'express'on 
"reconnaissance spécif ique",  p o u r  indiquer quelle e s t  limitée au  s i t e  d ' u n  
ouvrane. 
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- Ouvrages d ' a r t  courants sur une section routière ou autorou- 
t i è r e s  : l es  différentes  étapes de l a  reconnaissance des fondations coin- 
cident,  en général , avec les  stades d'étude du projet  de l a  façon suivante : 
Enquête préal able e t  Avant-projet sommai re ,  Reconnaissance e t  Avant-projet 
détai 1 1 é . 


- Dans l e  cas où l ' on  procède à une reconnaissance spécifique, 
i l  e s t  rare que tous ses résu l ta t s  soient indispensables pour é t a b l i r  
1 ' A . P . D  ; comme e l l e  sera en qénéral enqagée dès l a  f i n  de l a  reconnais- 
sance normale, l a  reconnaissance spécifique sera à cheval sur l ' é t a -  
blissement de 1 ' A . P . D .  e t  ses résu l ta t s  seront u t i l i s é s  pour  l a  rédaction 
du dossier d'Appel d 'o f f res .  


- En ce q u i  concerne les  ouvrages d ' a r t  i solés  courants ou excep- 
t ionnels ,  l 'enquête préalable e t  l a  reconnaissance normale seront nécessaires 
pour é t a b l i r  1'A.P.S.O. Une reconnaissance spécifique sera peut-être néces- 
sai re.  


- P o u r  l es  6uvraqes u rba ins ,  l 'importance des-sujét ions de t racé 
impose, pour  év i t e r  d ' a b o u t i r  à une impasse technique ou financière,  de 
mener l ' é tude  de celui-ci  en paral lè le  avec l a  reconnaissance des fondations. 
Une étude au moins pa r t i e l l e  de celles-ci  sera donc toujours nécessaire 
dès l e  stade APS e t  -la reconnaissance spécifique éventuelle, dès l e  stade 
APD. 


. 2 .  Enquête préal ab1 e 


a - Introduction 


Le déroulement de l 'enquête préalable dépend beaucoup des bases 
e t  des hypothèses du projet .  I1  faut  i c i  dist inguer deux catégories d'ouvra- 
ges, l es  ouvraaes isolés d'une p a r t ,  l e s  ouvraqes sur  des sections de voie 
nouvelle d 'au t re  p a r t ,  e t  ce t t e  dis t inct ion ne recouvre p a s  l a  différence 
ouvrages courants - ouvragei n o n  courants ; parmi l e s  ouvrages isolés  i l  
e s t  fréquent q u ' i l  s ' ag i s se  d'ouvrages ?I reconstruire. 


On voit  donc.que suivant l e s  cas on dispose, ou non, au début 
de 1 'enquête préalable,  des résu l ta t s  de l a  reconnaissance générale du 
t racé.  


b - Renseignements sur l'ouvraqe à fournir  par  l e  Maître d'Oeuvre 


- contraintes de t racé 1 


- position des appuis (1) 1 
- tvpe d'ouvrane envisaclé 1 


- vue en plan avec c o t s d e  niveau (1) 
- profil  en long d a n s  1 'axe de 1 'ouvrage (1) ( 2 )  ) des t racés .  


) d'après plans 


Notes 
(1) Le Plaitre d'Oeuvre se fera une règle de fournir  l e s  contre-calques de 


ces plans af in  de f a c i l i t e r  l e  t ravai l  matériel d u  Laboratoire lo rs  de 
l 'établissement des divers documents demandés. 


( 2 )  La présentation habituelle des prof i l s  en l o n g  de t racé avec d i la ta t ion  
des échelles ver t icales  e s t  inadéquate l à  où se posent des problèmes 
par t icu l ie rs  d'écoulement e t  de s t a b i l i t é  (pentes,  remblais). Dans ce 
cas l a  zone concentrée sera représentée sur des coupes orientées dans 
1 es directions défavorables , agrandies à échel les  homogènes. 







- dimensions fonctionnelles de base envisagées 
- ordre de qrandeur des réactions d'appui t . 1  service en différen- 


c iant  poids propre e t  surcharges. ( a u  moins en pourcentage) 
Dans les  cas les  plus courants, se référer  au document-type 
FOOT 67.  - 


- tassement d i f fé ren t ie l  admissible pour  l a  s t ructure  (FOCT 6 7 ,  
complément evvisa9é). 


I l  e s t  recommandé de présenter ces derniers renseionements sous 
l a  forme d'une ebsucbe d u  tableau "nomenclature e t  estimation des ouvraqes 
d ' a r t ' '  ( c f .  exemples encartés dans l e  document-type CAT 7 1 ) .  I1 e s t  rappelé q u  
au stade d'étude APS i l  n'y a en clénéral pas à é t a b l i r  de dessin des ouvrages 
d ' a r t .  


c - R é f i n i t i o n  des problèmes 


L'enquête prPalable a p o u r  h u t  de réuqir tous les rezs~iqnements 
disponibles, nécessaires à l 'é laborat ion d ' u n  A . P . S . ,  concernant l e  sol 
au voisinaqe de l'ouvraqe à construire,  e t  d 'en f a i r e  l a  synthèse pour  
réal i s e r  une étude d'approche des fondations e t  des d i f f i cu l t é s  susceptibles 
d ' ê t r e  rencontrées e t  pour permettre au Maitre d'oeuvre d ' é t a b l i r  une e s t i -  . 
matTon sommai re .  


Ces renseignements feront 1 'objet  de l a  p a r t  du Laboratoire, d ' u n  


1) l a  coupe qéologique d u  s i t e  (1/5000 en longueur, 1/500 en 


Eventuellement, s i  l e  t r a c é  n ' e s t  pas imposé, e t  s i  l e  s i t e  


r a p p o r t  qui devra déf in i r  : 


hauteur). 


présente des variations importantes, on indiquera les  avantages d ' u n  chan- 
aement d'implantation pour l 'ouvrage. 


2 )  la  nature probable d u  type de fondation e t  u n  prédimensionnement 
sommaire e t  indicat i f  (fondation directe  : niveau des semelles, éventuelle- 
ment-profondeur sous l a  nappe ; fondations p a r  ouvraqe interposé : longueur 
des pieux). 


(%me é tape) .  
3 )  l a  nature e t  l a  consistance probable de la  reconnaissance normale 


d - Moyens e t  sources d'information 


Les renseignements peuvent provenir de diverses sources : 
. - enquête locale à p a r t i r  de précédents, d'ouvrages voisins,  des 


puits de l a  région ; 


- étude géologique : car te  qéologique, examen des affleurements, 
archives di verses ( 1) ; 


- résu l ta t s  de forages d ' ident i f ica t ion  géologique e t  éventuelle- 
ment aéotechnique réa l i sés  à l a  t a r i è re  e t ,  plus généralement, u t i l i s a t ion  
de la  reconnaissance qéologique qénérale du t racé dans l e  cas de voie 
nouvelle . 


Note 
(1) En principe , on trouvera auprès d u  Bureau de Recherches Géol ogiqus e t  


PiniPres des renseignements g6ologiques locaux, puisque l a  loi  f a i t  
ob1  iqation de 1 ui déclarer t o u t  sondaqe d'une profondeur supérie Are à 
10 m. 
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- résu l ta t s  des essais  sismiques de dégrossissage (posit ion e t  
nature probables du substratum s ' i l  ex is te ,  confirmation de l a  nature des 
couches supérieures e t  indication sur  leur compacité). 


e - Résultats de l 'enquête préalable 


A ce stade les résu l ta t s  sont s o i t  d 'ordre indicat i f  en ce qui 
concerne l e  comportement mécanique des couches e t  leur configuration 
(successi on , épai sseur) en vue de détermi ner u n  ni veau d '  appui probable , 
s o i t  d 'ordre descr ipt i f  pour l e  rappor t  géologique qui , dans u n  e sp r i t  
de géologie appliquée, doit  t r a i t e r  les  points suivants : 


- st rat iqraphie  succession e t  puissance des couches rencontrées 
ou supposées;aénèse qui peut inf luer  notamment sur l e s  caractérist iques 
mécaniques e t  l'homogénéité à l ' é c h e l l e  de l'ouvrage (préconsolidation, 
dissolut ion) .  


- tectonique : discontinuités,  éboulis,  f a i l l e s ,  anisotropie. 


- péomorphologie : indications sur 1 ' i n s t a b i l i t é ,  1 ' a l t é r a b i l i t é .  


hydroqéol o g i  e .  


E n  résumé, l e  L3boratoire doi t  indiquer au Maître d'oeuvre des 
renseiqnements q u a l  i t a t i f s  e t  quanti t a t i f s  suff isants  pour que ce1 ui -ci 
puisse f a i r e  une estimation sonmaire des fondations e t  des plus values 
possibles. (vo i r  tableau d'estimation pour l ' A P S ,  inséré dans l e  CAT 7 1 ) ,  
e t  exemples dans l e  document-type EST 67 .  


Dans cer ta ins  cas ( s i t e s  instables ,  hétérogénéités importantes, 
sols  compressibles ou de t r è s  mauvaise qual i té  sur  une t r è s  fo r t e  épaisseur) 
des renseianements sommaires permettront de conclure à l a  nécessité d'une 
étude CMri fique ( e t  éventuel lement de 1 'entreprendre immédiatement) ou 
à l 'avantane d ' u v  cbangement d'implantation (ou  de type d'ouvraae). 


.3.  - Reconnaissance normale 


O n  u t i l i s e  les résu l ta t s  de l 'enquête préalable ; à l ' i s s u e  de 
ce t te  enquête, t r o i s  cas sont possibles : 


- l a  fondation super f ic ie l le  e s t  possible , sous réserve de 
vérification du tassement. 


- l a  fondation profonde e s t  indispensable ; 


- l a  solution n ' e s t  pas évidente, s o i t  que l 'enquête n 'a  fourni 
que t r è s  peu de renseignements u t i l i s ab le s ,  s o i t  que l a  fondation super- 
f i c i e l l e  semble techniquement possible, mais les  informations recue i l l i es  
sont insuffisantes pour  se prononcer e t  pour f a i r e  une comparaison éconoA 
mique avec l a  fondation profonde. 
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S i  l e  choix n'en e s t  pas a r r ê t é ,  variantes possibles pour  la 
superstructure . 


Coupe lonqitudinale (au 1/100") avec contre calque, comportant 
la  l i m e  rouae du projet  re l iée  au niveau NGF. 


Vue en p l a n .  


Descentes de charge en service,  en différenciant poids propre 
e t  surcharaes. 


Eléments de bornage, en p l a n  e t  en nivellement. 


Dans l a  plupart des cas (sauf étude spécifique) ce t te  étape doi t  
clore les  investigations de so l .  


I1 en résu l te  que l a  reconnaissance doi t  mettre en évidence la  
s t ructure  du s i t e  au voisinaqe de l'ouvrage à construire (nature des so ls ,  
géométrie des couches, contrôle de l'homogénéité, régime hydraulique, cavités 
souterraines) pour  permettre l e  dimensionnement complet des fondations en 
chiffrant  l e  comportement mécanique des sols qu 'e l les  s o l l i c i t e n t  ( au  moins 
dans l e  cas des fondations courantes). La reconnaissance a également pour  b u t  
de déf in i r  cer ta ins  principes d'exécution e t  de permettre une estimation 
précise des fondations. 


Dans l e  cas où l a  nécessité d'une reconnaissance spécifique aura  
é té  reconnue dès l a  f i n  de l 'enquête préalable, l a  reconnaissance normale 
pourra dès 1 'abord ê t r e  conçue en fonction de l a  reconnaissance spécifique 
indispensable ; celle-ci  pourra  ê t r e  lancée à mesure des résu l ta t s  pa r t i e l s  
e t  leurs consistances respectives devront ê t r e  coordonnées. Sinon e l l e  pourra  
déboucher sur une étude supplémentaire spécifique, dont l a  consistance sera 
définie en fonction des d i f f i cu l t é s  rencontrées. 


d - !!03/_e_!S, A.= -La_ _re_connaissanc_e_ -no_r!lale_ 
d - Nombre e t  implantation des essais  de reconnaissance 1 


Le nombre e t  l ' implantation des essais  nécessaires varient en 
fonction de l a  forme qénérale de l 'ouvrage envisaqé : En gros on distinguera 
les  ouvrages longs (portées supérieures à 15 m environ) e t  les  ouvrages 
larqes ( largeur  u t i l e  biaise  d ' u n  t ab l i e r  supérieure à 15 m environ). Ce 
sont l e  plus souvent, dans l e  cas des autoroutes, des passages supérieurs 
e t  infér ieurs ,  respectivement. Bien entendu certains ouvrages importants 
pourront ê t r e  à l a  fo i s  e t  longs e t  larges. 


Si 1 ' implaQtation e s t  déf i r , ie ,  les  essais  seront effectués dans 
l ' axe  d'un ouvrage lonq  e t  de préférence centrés sur l e s  appuis ; p a r  ex'em- 
ple t r o i s  sondaqes,au dro i t  des appuis extrêmes (qui ,  en général, posent 
plus de problèmes : s t a b i l i t é ,  tassement, cause du remblai) e t  d ' u n  a p p u i  
intermédiaire. Dans l e  cas d ' u n  ouvraqe large on sera amené l e  plus socrvent 
à 1 'encadrer a u x  quatre angles p a r  quatre sondaaeq en place pour  obtenir u n  
profil transversal d u  t e r r a in .  Si l ' implantation n ' e s t  p a s  définie (cas t r è s  
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rare pour  l es  ouvrages autoroutiers courants mais possible pour  l es  grands 
ouvrages), on pourra déterminer la  meilleure position des appuis à l ' a i d e .  
d ' essa is  rapides (pénétromètres dynamiques ou s ta t iques,  essais  géophysiques, 
forages rapides dans les  cas simples). 


Si l es  discontinuités géotechniques notables apparaissent au v u  
des premiers sondaqes en place, on les  complètera à raison de 1 par a p p u i .  
Dans cer ta ins  cas de grande hétérogénéité constatée ( f a i l l e s ,  kars t ) ,  on 
sera amené à effectuer plusieurs sondaqes sous chaque appui, pour obtenir  
une coupe qéotechnique transversale.  


Evidemment, à d i f f i cu l t é  de problème égale,  l a  reconnaissance 
normale sera plus complète pour  l es  ouvrages isolés  que pour  l es  ouvrages 
en section. E n  e f f e t ,  pour  l es  ouvraqes i so lés ,  on a sauté une étape 
puisque l ' implantation e s t  en qénéral obl iaatoire  e t  q u ' i l  n 'y  a pas eu 
de reconnaissance qéologique générale de tracé ; l 'enquête préalable a u r a  
donc é t é  presque uniquement qua l i ta t ive .  


d2  - Nature des essais  en fonction d u  type de fondation envisagé : 


Dans les  cas simples, les  sondaqes pressiométriques suf f i sen t ,  
car i l s  donnent à l a  fo i s  des informations sur l a  confiquration du sol 
(puisque l 'avant-trou dans l e  cas des sols meubles ou l a  courbe de battage 
dans l e  cas des sols  pulvérulents permettront une. ident i f icat ion grossière 
des couches) e t  des renseiqnements suffisamment précis sur son comportement 
mécanique. 


Néanmoins, en fonction des résu l ta t s  de l 'enquête prPaiable, 
on distinquera : 


. Foi,dations superficiel  les  d z  1 
Les sondages pressiométriques sont bien adaptés. I l s  permettent 


de déterminer l a  force portante admissible à 1 'aide de c r i t è r e s  de poinçon- 
nement e t  de tassement. 


E n  flénéral, en milieu homogène, l e s  tassements sont dûs principale- 
ment à des déformations anyL7aires (dis tors ion)  e t  res tent  fa ib les .  La p a r t  
due à l a  consolidation e s t  négliqeable car l e  coeff ic ient  de sécuri té  de 3 
a d o p t é  pour  l e  poinçonnement 1 imite qénéralempnt l a  pression appliquée à 
une valeur proche (souvent infér ieure)  de l a  prpssïon de préconsolidation. 


En revanche, l a  présence d'une couche faible  à 1 ou 2 diamètres 
sous l a  base de la  fondation peut. ê t r e  à l ' o r ig ine  de tassements de consoli- 
dation importants, même s i  l e  cr i t t - r?  I C  poinçonnement e s t  s a t i s f a i t  à tous 
niveaux. I1 peut ê t r e  a lors  necessaire de préciser l a  valeur d u  tassement 
sur l a  base d 'essa is  oedométriques. I1 en résul tera  peut-être une modification 
du type initialement retenu pour  l a  fondation. 


O n  s 'a t tachera à déterminer l e  niveau de la  nappe e t  s ' i l  e s t  
supérieur au niveau de fondation, à estimer qualitativement les  épuisements 
escomptés (y aura-t-i l  pompage ? e t  de quelle importance ? )  Pour cela on 
pourra se  baser sur une estimation de l a  perméabilité en fonction du type 
de sol e t  s i  nécessaire de l a  aranulométrie ( so ls  qrenus ) .  - c f .  chapitre 3 .4 .  
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d Z 2  . Fondations profondes 


On se aardera bien d'éliminer t r o p  hâtivement l a  solution sirDer- 
f i c i e l l e .  Cependant i l  ex js te  des cas où l a  fondation profonde sans études 
supplémentai res. 


On sera contraint  d ' y  recourir dans l e s  cas d ' u n  sol compressible 
sur plusieurs mètres d 'épaisseur (vases,  a rg i les  molles, tourbes, marais) 
ou d'un sol relativement compact mais en présence de l a  nappe phréatique 
q u i  l a i s se  prévoir des problèmes de blindaqe e t  d'épuisement notables. Clans 
ces conditions on mettra en oeuvre, suivant l e s  cas : 


- des sondaqes au Dénétromètre dynamique s ' i l  r ' m i t  de déterminer 
l a  cote du  niveau porteur que l 'on  s a i t  par a i l l eu r s  suffjsamment rés i s tan t  
(enquête préalable).  Dans ce cas l e s  pieux t rava i l le ront  yénéralement à l eur  
capacité portante intrinsèque e t  l e  renseiqnement primordial sera leur l o n -  
queur. On fera néanmoins attention aux  faux-refus. 


- des sondages au pénétromètre s ta t ique ou a u  pressiomëtre lorsqu ' i l  
e s t  nécessaire de déterminer la  force portante (en par t icu l ie r  l e  terme de 
pointe) des.pieux. On notera toutefois que l e  pénétromètre s ta t ique ne peut 
ê t r e  u t i l i s é  ainsi  que dans les  sols  f ins  e t  q u ' i l  ne faut  pas sous-estimer 
les  risques de refus prématuré. 


Dans certains cas ,  au  vu  des résu l ta t s ,  l a  solution sur pieux 
peut ê t r e  abandonnée au  p rof i t  d'une solution massive ancrée dans  une 
couche de résistance suff isante  pour une fondation semi-profonde, mais 
insuffisante pour  subir 1 'encastrement de pieux (cas fréquent des ouvrages 
en s i t e  aquatique , pour  lesquels l e  caractère massif de l a  fondation pré- 
sentera l e  plus souvent d 'au t res  avantaaes). 


. Lorsque l a  solution n ' e s t  pas évidente, on s 'o r ien tera  vers des 


des fondations superf ic ie l les  : 
d23 méthodes permettant 1 'étude t a n t  des fondations profondes .que 


- sondanes presqiimPfriq9es à raison de 3 par ouvraae au moins ; 


- e t  forages de reconnaissance avec prélèvements d 'échantil lons 
in tac ts  p o u r  essais  de laboratoire à raison de 1 p a r  ouvrage a u  moins dans 
l e s  cas douteux, a v a n t  de r éa l i s e r  l ' é tude  spécifique s i  e l l e  e s t  nécessaire. 


d3 - Profondeur des sondaqes 


Les sondages en place ou l e s  forages devront, dans tc. ,c l e s  cas 
OÙ une fondation profonde peut ê t r e  envisaqée, a t te indre une profondeur 
suff isante  : 


- Dans l e  cas d ' u n  substratum sain t r è s  rés is tant  e t  de puissance 
importat?tc, i l  peut su f f i r e  d'en reconnaître l a  cote du t o i t .  


- Dans l e  cas d'une couche porteuse moins bonne mais O Ù  l es  pieux 
t rava i l len t  principalement eri pointe, on descendra à 5 diamètres de profon- 
deur. 
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Dans l e  cas où l ' on  pourra craindre l a  présence de couches infé- 
r ieures de qual i té  moindre, on descendra cer ta ins  foracres jusqu'a 1 2 1,s 
fo is  l a  l a r a m r  d ' u n  aroupe d e  pieux sous l a  base de ce lu i -c i .  


- Dans l e  cas où l ' o n  c r a i q d r a  d 'avoir  à employer des qroupes 
d ' u n  nombre important n;ecx f l o t t a n t s ,  i l  faudra reconnaître l e  sol sur 
une profondeur de + m ; ~  f o i s  ,cl mo'ns l a  plus pe t i te  dimension horizontale 
du qroupe , c 'es t -à -d i re  
d'une fondation semi-profonde de même dimensior? à l a  même profondeur. 


l ' o n  fera la  même chose que s ' i l  s ' a g i s s a i t  


- Pour  des fondations superfi c i e l l e s  ou semi -profondes , i l  faudra 
reconnaître la -nuChe porteuse sur une hauteur éqale 
de semelle, et. donc  au moins 5 mètres pour l es  fondations d'ouvrages d ' a r t  
courarts.  


De toutes façons, l e  premier sondaqe ou forage devra at te indre 
environ 10 mètres de profondeur au moins sous l a  l iane rouge d u  p ro je t ,  


la plus basse liqne roucle s i  plusieurs solutions sont en concurrence pour  1 e t racé)  ou pénétrer dans l e  substratum d u r  de 3 à 5 mètres, la  valeur 
exacte dépendant de 1 a préci s i  ou des rensei qnements 0.601 ogiqvas recuei 11 i S .  


environ t r o i s  largeurs 


La profondeur des sondaqes suivants sera déterminée en fonction des r 
t a t s  du premièr. 


e - Marche à suivre lors  de l ' explo i ta t ion  des essais  
____l______-__l-_--- I_______ --1---------------- 


L'exploitation des essais  sera f a i t e  en s ' a idant  de l ' i d e n t  
t ion des sols ( résu l tan t  des sondaqes ou des forages préalables - par  
ple ceux effectués à l a  t a r i è r e  lors  de l a  reconnaissance générale du 
e t  suivant les  méthodes indiquées'au fascicule 5 Dimensionnement. 


su1 - 


f i  ca- 
exem- 
t racé - ) ,  


Le Maître d'oeuvre exiqera que, t o u t  au long de l a  présentation 
qui en Q q t  f a i t e  dans l e  r appor t  qéotechnique, les  méthodes d 'exploi ta t ion 
e t  1.s c h o i x  e t  hypothèses par t icul ières  que l ' on  aura 
prétatior! soient mis en evidence e t  leur va l id i té  discutée en fonction' des 
conditions de sol e t  de fondaTion en cause. 


f a i t s  dans l ' i n t e r -  


En e f f e t ,  i l  eqt évident que les  hypothèses sur  l e  mode de t ravai l  
des fondations, donc les  méthodes d 'exploi ta t ion e t  les  résu l ta t s  des c a l -  
culs ,  o n t  u n  caractère approché e t  global (ceci t a n t  dans l e  cas des essais  
de laboratoire que dans celui des essais  en place).Un accroissement de l a  
précision dépend donc plus de l 'affinement des hypothèses que des décimales 
du calcul.  


A cet  égard l e  caractère d ' intervention légère donné à l a  
reconnaissance p a r  les  essais  en place,rapides, maniables e t  peu onéreux, 
f a i t  que ceux-ci sont en général l es  plus adaptés p o u r  l e s  études courantes. 
S i  l ' explo i ta t ion  aboutit à des ordres de qrandeur acceptables on ne pousse- 
ra pas l a  reconnaissance plus a v a n t .  


En revanche, s i  l es  valeurs calculées sont importantes ou exception- 
nelles ou s i  des phénomènes prépondérants ne peuvent pas ê t r e  pr i s  en cmpte 
de manière sa t i s fa i san te  p a r  l es  essais  ( e f fo r t s  parasites créés p a r  u n  rem- 
blai d 'accès ,  p a r  exemple), on risque de se trouver en dehors d u  domaine 
d 'u t i l i s a t ion  normal de l a  méthode d 'exploi ta t ion.  Les résu l ta t s  doivent 
alors ê t r e  considérés seulement comme une indication (précieuse pour  o r ien ter  
les  recherches u l té r ieures)  sur l'amoleur des phénomênes à attendre.  Dans 
l e  cas où u n  résu l ta t  qua l i ta t i f  ~e s c f f i t  pas, i l  pourra  en résu l te r  l e  
recours à des méthodes d ' e s sa i s  mieux adaptées (scissomètre ou essais  de 
laboratoire pour déterminer la  s t a b i l i t é  d'un remblai, par  exemple) ou à 
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des mesures directes  (essa is  de pieu, p a r  exemple). En  général, après ce t te  
reconnaissance spécifique, i l  sera u t i l e  d'envisager des constatatiops. 


f - Résultats de la reconnaissance normale 


Le laboratoire devra fournir  au maître d'oeuvre u n  dossier de 
synthèse comportant : 


- la vue en plar, indiquant 'les donnéec de l'ouvrage complétée 
p a r  l a  position des sondages e t  des essaisen place, ainsi  que ce l le  des 
piézomètres. 


- la  coupe longitudinale de l 'ouvrage (1/100) sur laquelle 
on aura  reporté en les  r e l i an t  aux niveaux N.G.F.  : 


. les  résu l ta t s  des essais  en place réa l i sés  ; 


. l a  position des pièzomètres e t  les niveaux d'eau reconnus. 


. l e  niveau proposé pour  l es  fondations ainsi  que, dans une 
courte notice,  l es  conditions e t  l es  résu l ta t s  de l a  reconnaissance, les  
hypothèses du dimensionnement, les  méthodes d ' in te rpré ta t ion  e t  l es  problè- 
mes par t icu l ie rs  (voi r  5 6 . 2  Dessin-type d ' A P D ) .  


- U R  rapport de synthèse émanant de l'organisme chargé de l ' é tude  
de sols portant particulièrement sur  les  points suivants : 


. contenu de l ' in te rvent ion  : 


nombre de forages e t  d ' e s sa i sen  place, examen des so l s ,  resu l ta t s  
interprétés  des esszis  en place e t  de laboratoire (conformément aux modes 
opératoires o f f i c i e l s ) ,  jugement sur la  représentativité des essais  e t  des 
résu l ta t s  ; 


. exploitation des essais  en vue du prédimensionnement d'APD. 


calcul des forces portantes, estimation des tassements ( à  f a i r e  
selon les  méthodes indiquées au fascicule 4 Dimensionnement, sauf motif 
précis j u s t i f i é  ; de toutes façons présenter une c r i t ique  de la  valeur des 
résu l ta t s  obtenus) 


. éventuellement, proposition d ' u n  ou de plusieurs types de 
fondation : 


sujétions dues au type, problèmes p o u v a n t  inf luer  sur l e  choix 
d'un type de pieu (pieux façonnés à l 'avance, exécutés en place ; avec ou 
sans refoulement) 


. problèmes éventuels l i é s  à l 'exécution des fondations : 


venues d 'eau, s i t e  aquatique, épuisements prévisibles (es t imés) ,  
poss ib i l i t é  de battage ... 


. consistance de l ' é tude  spécifique éventuelle. 
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2.2.2 - SCHEMA - TYPE DE RECONNAISSANCE 


Le tableau ci-après donne une idée générale des opérations 
nécessaires à chaque stade d'étude d u  projet  d ' u n  ouvrage d ' a r t .  I l  
correspond à u n  résumé idéal des indications du paragraphe 2 .2 .1 .  


Reconnaissance 


Renseignements recherchés 


Movens 


Exploitation des 
essais .  


A P S  


. principe des fonda- 
t ions probables 


. indication sur les  
niveaux d'appui. 


. estimation sommaire 


. enquête locale 
(précédents) 


. cartes ghlogiques 
(éventuellement) 


. reconnaissance qéo- 
logique d u  tracé 


. éventuellement fora- 
qes d ' ident ; f icat ion 
qéoloqique e t  aéo- 
technique à l a  t a -  
r i  ère 


. essais  aéophysiques 
de déqrossissage 
( local isat ion d u  
substratum). 


. qual i ta t ive 


préal ab1  e 


A P D  
e t A P S O  


prédimensionnement 


principe d'exécution 


estimation précise 
des fondations, 


poursuite de l ' en -  
quête locale 
(déb i t ,  a f foui l le -  
ments). ' 


résu l ta t s  de l'enquê 
t e  préalable. 


coupe géotechnique 
dé ta i l lée  du tracé 


essais  géotechniques 
-en place. 


normale. 


à base des essais  
en place; s i  les  
phénomènes en jeu 
sont bien pr is  en 
compte par 1 es '  
essais  en place, 
s ' en  t en i r  l à .  


D A O  


. confirmation d u  
dimensionnement e t  
du mode d'exécution 


. recommandations 
pour 1 'exécution. 


. résu l ta t s  de l a  
reconnaissance 
normal e.  


. battage de pieux 
ou de palplanches 
d 'essa i .  


. étude de perméa' 
b i l i t é  des so l s ,  
du débit des nappes 
( à  engager l e  plus 
t ô t  possible sinon 
on en a u r a  les ré- 
su l t a t s  t r o p  ta rd i -  
vement). 


I Peconnaissance I spéci fique. 
5 1  les pnénomenes 
semblent devoi r ê t r e  
de grande ampleur re- 
courir à l a  reconnais- 
sance spécifique 
{essais  spéciaux , 
essais  de 1 aboratoi re 
sur échantillons in t ac t s ,  
essais  de pieux). 
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2.2.3 - ETUDE SPECIFIQUE 


Cette étape éventuelle supplémentaire a pour  objet  l ' é tude  de 
problèmes bien déterminés intérassant 1 'élaboration du projet  de fondations , 
la  mise au point de certaines dispositions constructives ou l a  rsal iqat ion 
d ' u n  passaqe d i f f i c i l e  de loncjueur l imitée.  Elle n 'exis tera  que s i  l es  
études prévues normalement lo rs  de l 'enquête préalable e t  de l a  recor,nais- 
sance normal e sont i nsuffi santes ou mal adaptées. 


Elles p o u r r o n t ,  c ' e s t  l e  cas vénéra1 , suivre e t  prolonger les  


Elles pour ron t  aussi débuter dès l e  lancement des études d ' A P S ,  
études d' APD. 


lorsque les  précédents locaux rendront évident qu ' e l l e  e s t  indispensable 
e t  q u ' o n  se ra ,  d 'autre  p a r t ,  assuré du caractère dé f in i t i f  du t racé.  


I1 e s t  impossible d ' é t a b l i r  une l i s t e  type des phases d'une 
reconnaissance spécifique, v u  la variété des cas à t r a i t e r .  On s ' i n sp i r e ra  
pour  l a  mener des principes du chapitre 2 . 1 .  Nous donnons néanmoins 
au paragraphe suivant une l i s t e  ouverte des problèmes p o u v a n t  donner l ieu 
à reconnaissance spéci f i  que. 


On qardera à 1 ' e s p r i t  qu'une t e l l e  reconnaissance sera plus 
onéreuse e t  souvent beaucoup plus lonaue (précision de certaines opérations, 
d i f f icu l tés  d ' in te rpré ta t ion)  qu'une reconnaissance courante. 


- Liste de problèmes d o n n a n t  l ieu à reconnaissance spécifique 


- Fgndations ---------- spéciales - -______  : Elles nécessitent des essais  complémentaires 
e t  des méthodes d ' investigation différentes .  


- phénomènes de tassement faisant i nterveni r principalement 1 a 
consolidation. Exemple d'une couche fa ib le  sous appui. (Recours à l'oedomètre 
pour  l a  détermination préci se de 1 'amp1 i tude du tassement t o t a l .  ) 


- remblais sur  sols  compressibles e t  poussée l a t é ra l e .  Etude de 
la  s t a b i l i t é  (ajustement du coefficient de sécur i té )  e t  de l a  méthode de 
construction d u  remblai (éventuel 1 ement mi se en p l  ace de drains) . 


- force portante dogteuse. Cas des pieux ou puits soumis au 
frottement négatif e t  à des e f fo r t s  l a t é r a u x  importants. Cas des pieux ou 
puits f l o t t an t s  (essa is  de pieu) .  Cas des inject 'ons à l a  base des pieux 
e t  puits forés (contrôles en cours d'exécution e t  constatat ions) .  Cas des 
groupes de pieux surmontant une couche mol l e  (essa is  oedométriques). 


- t e r ra ins  hétérogènes. (renforcement de l a  reconnaissance, géné- 
ralement p a r  multiplication d ' e s sa i s  rapides e t  peu coûteux ; précautions 
d 'exécution).  


- problèmes l i é s  à la  présence de l ' e au .  Détermination des débits 
de pompage (essa is  de pompage ou appréciation de l a  perméabilité) ; r a b a t -  
tement de nappe ; interception de nappes sur des ouvrages continus (étude 
de nappe e t  mise en place d ' u n  réseau de drainage) ; crainte  d 'a l té ra t ion  
du béton f r a i s  p a r  des circulations d'eau ou p a r  leur aggressivité (analyse 
d 'eau, micromoulinet) ; s t a b i l i t é  des batardeaux. 







Reconnaissance normale Etude spécifique 
PR EL EVE M E N T S D E C HA il T I L L O N S ESSAIS EN PLACE 


plein 


Etapes 


TERRAINS A TESTER 


ARGILES MOYENNEMENT 


ARGILES MOLLES 


4- ARGILES TRÉS CONSISTANT ES^^,^ 
VASES ET TOURBES 


LIMONS 


SABLES LACHES SATURÉS 


SABLES COMPACTS 


P I BLOCAILLE 


P e t R  I x I ROCHERS ALTÉRÉS 


ROCHERS FRANCS 'R '1 X 


X 
CRAIES ALTÉRÉES M,C 


I CRAIES FRANCHES M F  1 
MATRICE PEU CONSISTANTE 1 !i [AVEC ÉLÉMENTS DURS ~ 1 '1 


'e< MATRICF CONSISTANTE 
O 
0 AVEC ELÉMENTS DURS 


M&he Penetrometre Pressiometre Scisso - Rotation 
iélicoid dynami. lstatique foré 1 battu metre doub!e I triple 


Essai recommande 


I I I 


l X r: Y X Sc,scome!-e 
Re! P 


I X X X X Sc i s s 3 m % @  :e 
Ret  P 


R R ? r e s  c-etre o ~ i  
X 


R 
P P S ~ : P  


X x Péné:-c-e:re stct iqae se"! P s e: P X 


I X Scisso- etre 
R A P  R e t  P 


X 


Pr essiov-ètre TU R 
x p  Se" tP  Pére+-ometre 5:ctiq-e 


X X 


PressIomètre 3 J 


Presslomè:-e û d  


X X 
x p  S E t P  Péné'romètre stc: que 


P se? P Pén é I  ro mè + - e s:c t i q Je sext P 
X X 


1 2ressiomèt.e G J  ' 


x P  sel P Perie!iome!re dyncmiqJd . 
X 


XP P 


I NTAC T S - * R e : P  R e t P  


R I  4- S et P 


S e !  P -I- + 


Met hode 
recommandée 


' i s h  stotionncire 


' ,ston s!ctionnair( 


'iston sta:ionnairl 


'I stor\ stationnclrc 


':st3nl stctionnair 


gro!!iers spéciayx 


act tcge 


33 


Rotation 


q- 
I 


Rotat ion 


Rotation 
Bat tage 


Rotation 


TYPES DE FONDATIONS À ÉTUDIER 


PI Fondations profondes 
R:S!abilité d'un rembla i  


S Z  Fondations sur semelles 


-- Remarques 


- Les renseignements concernant les 
essais en place sont donnes a u  
chapitre 3 5 


- La classification des sols + le 
cahier de5 fiches des sols sont 
donnes au z k i p i t c  ' 3 
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- affouillements en s i t e  aquatique. (Etude des précédents e t  
méthodes par t icul ières  de protection, voire modification de l a  conception 
du p ro je t ) .  


Fondations exceptionnelles : 


- reprise pn sous oeuvre 
- caissons havés ou foncés à 1 ' a i r  comprimé 
- rideaux de palplanches ancrées pa r  tirants 
- traitement de l a  masse du sol par  injections.  


........................... 


2.2.4 - TABLEAU RECAPITULATIF DES OPERATIONS 
DE RECONNAISSANCE RECOMMANDEES 


- Le tableau ci-jointrésume brièvement l e  domaine des appareils courants en 
fonction de types de sols élémentaires. On a souliané également l ' u t i l i s a -  
t ion l a  plus rationnelle des différentes  méthodes, t a n t  au point de vue 
du niveau des études q u ' à  celui d u  type de fondation. 


- Les croix indiquent les  opérations réal isables  normalement p a r  type de so l .  
- Les cases la issées  en blanc indiquent qu'aucune méthode courante ne 


donne en t iè re  sat isfact ion dans t e l  type de te r ra in  ou que 1 'essai  concerné 
e s t  impossible. 


- La colonne "Essai recommandé" indique l ' e s s a i  qui semble l e  plus apte à 
résoudre des problèmes posés lorsque l e  type de fondation n 'es t  pas dé- 
f i n i ,  ou que l e  type de fondation retenu e s t  composite (remblai e t  pieux 
p a r  exemple). 


- Les deux premières l ignes,  qui concernent l e  déroulement des études, sont 
bien évidemment schématiques. 
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2.2.5 - QUELQUES EXEMPLES DE RECONNAISSANCE 
D' OUVRAGES D '  ART 


NOTATIONS EflPLOYEES 


sondage avec prélèvement d'échantillons intacts. 


sondage avec prélèvement d'échantillons remaniés. 


essais pénétrométriques. 


essais pressiométriques. 


1, 2, 3 phases de Reconnaissance. 
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Reconnaissance d' ouvragu d'art long 


TERRAIN HOMOGENE - BONNES PERFORPANCES. 


TERRAIN HOtlOGENE - PERFORMANCES f4OYEtiNES. 


HETEROCEIJE ITE RECOI i tNE OU A CRAI iJDRE. 


Tous ces e s s a i s  o n t  é t é  e f f e c t u é s  l o r s  de l a  reconna issance normale,  
s a u f  l e  sondage SRI q u i ,  é t a n t  exécu té  l o r s  de l a  reconna issance g é n é r a l e  


du t r a c é ,  s e r a  en  p r a t i q u e  ra rement  dans l ' a x e  e x a c t  Je l ' o u v r a g e  d é f i n i t i f .  
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Reconnaissance d' ouvrage d' art large 


/ / 2/ 
I 


3 
/ I - + p p - p m - - -  I R 


/ / 


I I /  1 os,  / , 


. 1, 2, 3 phases de reconnaissance 


. Le sondaqe Sp , effectue' lors de reconnaissance générale du 
tracé, sera en pratique rarement dans l'axe exact de l'ouvraqe définitif, 
ni sous une lione d'appui. 


. La phase 3 est facultative et l'implantation exacte et la 
nature des sondaqes correspondants seront définis à la demande suivant 
les résultats de la phase 2. 
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Raconnaissanca d ’ ouvrage d’ art long et large 


1. lè re  phase AP S 


2 + 2 A 2ème phase 


2 t 2 B 2ème phase 


API! t e r ra in  normal a’ssez homogène 


APD t e r ra in  hétérooène. 
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